Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



\ ' 



§ 



/ 



.»•*"'% 









. \ 



Ceschichte der Optik^ 



vom 



Ursprünge dieser Wissenschaft bis anf die 

geg^enw&rtige Zeit, 



von 



Dr. JEmU IfWiMe» 

Professor der Mathematik und Physik am Berliqischen Gymnasium 

Eum grauen Kloster. 

^ ^^^^ 




I 

Erster Theil. 

Ton Aristoteles bis Newton, 



Berlin, bei Rücker und Pflchler. 

1896. 



• < 



« » V 



'« • 



Geschichte der Optik. 



Erster Tlieil. 



Tin Vorwort 

gröfse Sorgfalt verwandt worden ^ dafs {di be- 
baapten zu können glunbe, dafs sich nirgend in 
diesem Buche tbk sinnstörendes typo^^raphisches 
Versehen vorfinden därfte. Nur pag. 203. ist 
statt ^^Brewster''^ der dort fälschlieh der Er* 
finder der Camera bicida genannt ist^ ^ Wol- 
last on** Kn lesen« 

Berlin, im JoU 1838. 

Der Verfasser. 



Joannes Stobaeus. 5 

diese seine optische Schrift dennoch nicht die älteste, 
Ton der wir Kunde erhalten haben. Yitruv nennt ') 
als die ältesten Schriftsteller, die von der Perspektiv 
geschrieben haben, den Agatharchus und Anaxa- 
^oras. 

Aufser dem Plutarch und Diogenes Laer- 
tius hat ims auch Joannes Stobäus, ein Schrift- 
steller des fünften Jahrhunderts nach Chr., in seinen 
„Physischen Eklogen?* einige, die Optik betreffende 
Aussprüche der 'älteren. Griechischen Philosophen auf- 
behalten, die aber gröfstentheils sphon von Plutarch 
angeführt sind, und um so mehr übergangen werden 
können, als man aus den bereits angeführten Stellen 
den Zustand der Optik vor Euklides zur Genüge 
wird beurtheilen können. Man würde in der That 
nicht begreifen, wie statt der hier angeführten so ge- 
künstelten, und dabei doch so unwahrscheinlichen Hy- 
pothesen nicht viehnehr die einfache, nahe liegende 
Wahrheit gewählt wurde, wenn man sich nicht an 
den Entwickelungsgang des 'menschlichen Geistes über- 
haupt, und insbesondere an das ähnliche Schicksal 
aller jener Wissenschaften, die ihre Grundgesetze aus 
der Erfahrung entlehnen, erinnern wollte, 

1) In der Vorrede znm siebenten Boche, 



§ Aristoteles. 

Aristoteles« 

Geborco SS4., gestorl>en 123. Tor Chr. 

Das Licht ist nicht etwas Körperliches, eine SabstaDz, wie dies 
Empedokles behauptet hatte, sondfm nur etwas, dessen die 
Substanz theilhafti? werden, das ihr bezemen kann, ein Un« 
körperliches, ein Acridens — Zweifel geg^en die Hy]iothese, 
dafs das Au?e die Quelle des Lichtes sei — Die Empfindung 
des Sehens erfolgt durch eine Bewegung- des 3Iittels zwischen 
dem Auze und dem Gesehenen, nicht aber durch einen Ausflufs 
ans dem leuchtenden Körper — Die Farben entstehn entweder 
durch eine verschiedene Lage der beiden Grundfiarben, W'eifs 
nnd Schwarz, gegen einander, oder durch eine rerschiedene 
Blischuns: derselben — Der Resenbo<ren entsteht durch eine 
Zurückwerfiing der Sonnenstralen ron einer Regenwolke; die 
Verschiedenheit seiner Farben dadurch, dafs die Sonnenstralen 
mehr oder weniger in dem AVasserdunste getrübt und Terdun- 
kelt werden. 

Unter den Philosophen des Alterthnms hat irohl 
keiner gründlicher nnd tiefer über das innere Wesen 
des Lichtes gedacht, als Aristoteles. Was er über 
die Fortpflanzung desselben sagt, ist in der neuesten 
Zeit Cut über jeden Zweifel erhoben worden; wie 
r aber in dem schwierigsten Gebiete der Optik, 
Fariiealehre, seiner Zeit yorangeeilt sei, erhellt 
dafs seine Lehre selbst heutisen Tages 
höchst TerTollkoinnuieten Technik ihre An- 
n konnte. 

telea hat seine Untersnchungen über das 

ideni in den drei Abhandlungen „Ueber 

tber die Sinne und über die Farben" nie- 

Das Licht, sagt er in der ersten '), ist der 

Durchsichtigen, insofern es durchsichtig ist; 

hl Dt CSp. 7. 4>t{c tortr ^ rovrov Ivi^^iio toD dtaqparoi/c, 
C 'iM^fU» dl & OK voSto Igt», waX to osörocy nnd bald 



\Q Eüklidet« 

Seine Ansicliten über die BDtsteliiing des Regen- 
bogena theilt Aristoteles in der Meteorologie >) mit 
Als die Ursache desselben sieht er eine Zuriickwer- 
liing der Sonnenstralen von einer gegenüber stehen- 
den Regenwolke an; die Verschiedenheit seiner Far- 
ben aber erklärt er durch dia mehr oder weniger 
schräge Richtung, in der die Stralen einfallen. Die 
schrägsten können am wenigsten in die Wolke ein- 
dringen, werden also am stärksten reflektirt, und be- 
wirken die lebhafteste, die rothe Farbe u. s. w. Den 
äufseren Regenbogen erklärt er auf dieselbe Weise, 
wie den inneren; er läfst ihn nur in einer höheren 
Gegend des Wasserdunstes entstehn. 



Kuklldes. 

Um das Jahr 300. vor Chr. 

Das Auge ist die Quelle des Lichtes, dessen Bewegung geradlinig 
ist — Die von den Gesichtsstralen eingeschlossene Figur ist ein 
Kegel^ der seinen Scheitel im Auge^ und seine Grundfläche auf 
der Grenze der sichtharen Gegenstände hat — Bei ebenen, er- 
habenen und hohlen Spiegeln ist der Einfallswinkel gleich dem 
Reflexionswinkel — Das Spiegelbild eines leuchtenden Punktes 
liegt jedesmal in dem Durchschnitte desvTon dem leuchtenden 
Punkte auf den Spiegel gefällten Lothes, und des reflektirten 
Strales — Von einem Hohlspiegel werden die Stralen so zu- 
rückgeworfen, dafs sie vor demselben entweder divergiren, oder 
konvergiren; Ton einem ebenen und erhabenen aber nur so, da£i 
sie divergiren — Die Spiegelbilder sind den Gegenständen nur 
symmetrisch gleich — Das Bild eines geraden, Tor einem er- 
habenen Spiegel stehenden Gegenstandes erscheint gekrümmt — 
Der Brennpunkt eines Hohlspiegels liegt entweder in dem Mit- 
telpunkte seiner Kugel, oder an einer Stelle zwischen diesem 
Mittelpunkte und dem Spiegel. 

1) Lib. III, cap. 2. 



12 Eaklidei. 

vergleicht; wenn man die unhaltbaren Hypothesen sei- 
ner Vorgänger mit der hier gegebenen mathemati- 
schen Eutwickelung der Gesetze, die das Licht be- 
folgt, zusammenhält; wenn man sich endlich erinnert, 
dafs einer der berühmtesten Astronomen der neuem 
Zeit, Kepler, noch in demselben Irrthume, den Brenn- 
punkt der Hohlspiegel betreifend, befangen ist, den 
man besonders bei Euklidcs herausgehoben und un- 
erklärlich gefunden bat *): doch ist es sehr wahr- 
scheinlich, dafs dies Werk, so wie wir es jetzt haben, 
nicht von Euklides allein herrühre, sondern dafs es 
durch Zusätze von Theon und anderen Kommentato- 
ren entstellt worden sei. Wie sich dies aber auch 
verhalten mag, so ist doch so viel gewifs, dafs es nur 
die Idee eines ausgezeichneten Kopfes sein konnte, 
das Licht, dessen Bewegungsgesetze so wesentUch 
von denen der Körper abweichen, dem Kalkül zu 
unterwerfen, so ungenügend auch immer der erste 
Versuch ausfallen mogte. 

Da diese Schrift unter den optischen, die uns 
aus dem Alterthume erhalten wurden, die älteste ist, 
und da sie überdies bis zu den Zeiten Kepler 's hin 
eine vorzügliche Autorität hatte, so will ich wenigstens 
die in ihr vorkommenden Theoreme angeben ^). 

1} Kepler bezweifelt nicht die Aeclitheit der Schrift. Epistola 

CL/I. Joan. Keplerut loanni Georn^io Brenggero in 

jler Ausgabe der Epigtoiae ad Joan. Kepler um von Hans eh. 

Es heiftft hier: Euelidis Catoptricm vo&ivhp arguis^ meo jndi- 

cio perperam. Verba tersa^ nitida^ emuncta^ imo torftata^ de- 

manstraeiones rotundae et brevesy distinctio diiigens inter a»- 

sumta et ex assumtis demonstrata. Jtaque non est, ut ais^ 

turpis la^psus^ ea: assumto falso videre^ quid sequatur^ sed et 

co/ffessir^ obtcwitatis naturae : faUum assumere^ aut si error, 

noff cer^^e incredihUie in Euclide, qui cum suaaetatede oifftoi 

pMosop^&atur ad capttttn hominum Üiarum, 

2) iV ach der AuHgube von David Gregory. Oxford, 1703. 



Eaklides: 13 

Die Optik des Euklides. 

Die Erfahrungssätze, auf welche Euklides seine 
Optik gründet, sind folgende: 

1) Die aus dem Auge kommenden Stralen gehen 
in geraden Linien fort, und haben eine gewisse Ent« 
fernung von einander. 

2) Die von den Gesichtsstralen eingeschlossene 
Figur ist ein Kegel, der seinen Scheitel im Auge, 
und seine Grundfläche auf der Grenze der sichtbaren 
Gegenstände hat. ' 

3) Nur diejenigen Gegenstände sind sichtbar, zu 
denen die Stralen des Auges gelangen; unsichtbar sind 
diejenigen, zu denen die Stralen nicht gelangen. 

4) Die Gegenstände, die unter einem gröfseren 
Winkel gesehen werden, erscheinen gröfser; die aber 
unter einem kleineren Winkel gesehen werden, kleiner. 

5) Gegenstände, die unter gleichen Winkeln ge- 
sehen werden, erscheinen gleich grols ^). 

6) Das unter höheren Stralen Gesehene erscheint 
höher, das unter niedrigeren Gesehene niedriger. 

7) Das unter mehr rechts gelegenen Stralen Ge- 
sehene erscheint mehr rechts, das unter mehr links 
gelegenen Stralen Gesehene mehr links gelegen. 

8) Was unter mehreren Winkeln gesehen wird, 
erscheint deutlicher. 

1) Von den offenbar unrichtigen Sätzen 4) und 5), in denen die 
Gröfse der Gegenstände blofs von ihrem Sehwinkef, ohne Kucksicht 
aaf ihre Entfernung, abhängig gesetzt wird, wich schon Ptole- 
mäus, und noch entschiedener Aihazen ab, der die Grofse der 
Gestirne am Horizonte daraus erklärte , dafs sie bei uugeändertem 
Seh Winkel von der Phantasie in eine gröfsere Entfernung gesetzt 
würden. Doch riigt der Arabische Optiker, indem er diese Erkla« 
rang als sehr wahrscheinlich hinstellt, den Irrthum des Euklides 
nicht; der erste, der dies that, War, so viel ich finden kann, Porta 
in der Schrift De rtfructi^me^ lib. I, prop. 11. und 12. 



15 Buktidet. 

ten eich verkehrt, wie die Entfernungen, der nach den 
heutigen Znstande der Wissenschaft durch eine rai* 
zige Gleichung bewiesen wird. 
Theor. 9. Quadrate, aus der Feme betrachtet, er* 

scheinen kreisförmig. 

Theor. 10. Ton Ebenen,' die unter dem Auge lieg^ 
erscheinen die entfernteren Theile höher. 

Theor. 11. Yon Ebenen, die über dem Auge liegen, 
erscheinen die entfernteren Theile niedriger. 

Theor. 12. Von Gegenständen, die nach vornhin siel 
erstrecken (taiv etg rovfinQoad-ev fii^xog i^ovriov^ 
treten die entfernteren, zur Rechten gelegenen 
Theile linkshin, die zur Linken gelegenen rechtshifl 
hervor, 

Theor. 13. Von gleichen Gröfsen, die unter den 
Auge liegen, erscheinen die entfernteren höher. 

Theor. 14. Von gleichen Gröfsen, die höher liegen, 
als das Auge, erscheinen die entfernteren niedriger. 

Theor. 15. Wenn von zwei Gröfsen, die unter dem 
Auge liegen, die eine über die andere um ein ge- 
wisses Stück hervorragt, so wird dieses, wenn das 
Auge sich nähert, gröfser; wenn es sich entfernt, 
kleiner. 

Theor. 16. Wenn von zwei Gröfsen, welche höher 
liegen, als das Auge, die eine über die andere um 
ein gewisses Stück herv^orragt, so wird dieses, wenn 
das Auge sich nähert, kleiner; wenn es sich entfernt, 
gröfser. 

Theor. 17. Wenn von zwei Gegenständen der eine 
über den anderen hervorragt, und das Auge in der- 
selben horizontalen Linie bleibt, welche durch das 
obere Ende des kleineren Gegenstandes geht, so ragt 
der gröfsere stets um dasselbe Stück über den kleine- 
ren hervor, das Auge mag sich nähern, oder entfernen. 



Eaklides. |7 

18. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Höhe zu 
finden. 

Es wird die bekannte Methode^ die Höhe aus 
ihrem Schatten zu finden, gelehrt. 

19. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Höhe auf 
eine andere Weise, als durch ihren Schatten zu 
finden. 

Es wird die Methode, die Höhe mit Hilfe eines 
ebenen Spiegels zu 'finden, gelehrt. 

20. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Tiefe zu 
finden. 

21. Aufgabe. Die Gröfse einer gegebenen Länge zu 
finden. 

Theor. 22. Ein Kreisbogen in derselben Ebene, in 
welcher sich das Auge befindet, beschrieben, scheint 
eine gerade Linie zu sein. 

Theor. 23. Von einer jeden Kugel, die nur mit einem 
Auge betrachtet wird, sieht man stets weniger, als 
die Hälfte; was aber von derselben gesehen wird, 
erscheint von einem Kreise begrenzt. 

Theor. 24. Je mehr sich das Auge einer Kugel nä- 
hert, desto weniger sieht es von derselben; man 
glaubt aber (wegen des gröfser werdenden Sehwin- 
kels) mehr zu sehen. 

Theor. 25. Eine aus der Feme betrachtete Kugel 
scheint ein Kreis zu sein. 

Theor. 26. Wenn eine Kugel mit beiden Augen ge- 
sehen wird, und ihr Durchmesser der geraden Linie 
zwischen den beiden Augen gleich ist, so sieht man 
die Hälfte derselben. 

Theor. 27. Wenn die Entfernung der beiden Augen 
gröfser ist, als der Durchmesser der Kugel, so wird 
man mehr, als ihre Hälfte sehen. 

Theor. 28. Wenn die Entfernung der beiden Augen 
I. 1 
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genstand einnimmt, bewegt, so wird er stets von 
gleicher Gröfse gesehen werden. 
Theor. 43. Wenn ein Gegenstand schräge anf einer 
Ebene steht, imd sich in der Peripherie eines 
Kreises, in dessen Mittelpunkt das Auge ist, be- 
wegt, so wird er stets ungleich erscheinen. 
Theor. 44. Es giebt einen Ort, an welchem ein sich 
bewegender Gegenstand stets gleich grofs erscheint. 
Theor. 45. Es giebt einen Ort, an welchem ein Ge- 
genstand dem sich bewegenden Auge stets gleich 
grofs erscheint. 

Euklide s nimmt das Auge in verschiedenen 
Punkten der Peripherie eines Kreises, und den Ge- 
genstand als eiue konstante Chorde an. 
Theor. 46. Es giebt einen Ort, wo, wenn das Ange 
an denselben versetzt wird, der Gegenstand aber an 
derselben Stelle bleibt, letzterer ungleich erscheint. 
Der Sinn dieses Satzes ist folgender: Man trage 
in einen Kreis den Gegenstand KJ als eine Chorde 
ein, die von einem Punkte 2 der Peripherie unter 
dem Winkel KSJ gesehen wird. Verlängert maa dem 
Schenkel K2 über S hinaus, und zieht aus dem 
Punkte B der Verlängerung eine Linie nach dem 
Endpunkte J der Chorde, so dafs der entstehende 
Winkel der innere des äufseren Peripherie-Winkels 
wird, so erscheint der Gegenstand in B kleiner, als 
in der Peripherie. 

Theor. 47. Dasselbe wird sich ereignen, wenn die 
Linie, auf der sich das Auge befindet, dem Gegen- 
stande parallel ist. 
Theor. 48. Es giebt einen gemeinsamen Ort, wo 
gleiche Gegenstände ungleich erscheinen. 
Euklides theilt eine Linie BJ. in die gleichen 
Theile BF und Tz/, beschreibt über BF einen Halb- 
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kreis, über VJ ein Segment eines gröfseren Kreises, 

welches den Halbkreis in Z schneidet, und versetzt 

das Auge nach Z, 

Theor. 49. Es giebt einen gemeinsa,men Ort, an wel- 
chem ungleiche Gröfsen gleich erscheinen. 

Theor. 50. Es giebt gewisse Stellen, an denen ein 
Gegenstand, der aus zwei ungleichen, an einander 
gesetzten besteht, jedem der ungleichen gleich er« 
scheint. 

Die beiden ungleichen Gröfsen sein, die gröfsere 

BF^ die kleinere FJ^ und um jede, so wie um ihre 

Summe BJ^ werden die Halbkreise BK£\ FZJ^ BAJ 

beschrieben. Nim ist der Winkel BAJ gleich dem 

Winkel BKF^ gleich dem Winkel FZJ u. s. w. 

'51. Aufgabe. Die Stellen zu finden, an denen eine 
und dieselbe Gröfse um die Hälfte, oder um den 
vierten Theil, oder überhaupt in einem gegebenen 
Verhältnisse, nach welchem der Winkel getheilt 
wird, kleiner erscheint. 

Diese Aufgabe löset Euklides mit Hilfe des 

Problems, über einer gegebenen Chorde ein Segment, 

das einen gegebenen Peripherie -Winkel enthält, zu 

beschreiben. 

Theor. 52. Wenn sich mehrere, auf derselben gera- 
den Linie in der Nähe des Auges befindliche Ge- 
genstände mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, 

^ 8o wird der letzte den übrigen voranzueilen schei- 
nen; ändern sie aber ihre Lage, so wird der vorhin 
voraneilende nachzufolgen, der vorhin nachfolgende 
voranzueilen scheinen. 

Iin Texte steht: twv laco rax^i fpeQOfiivmv xal inl 

Tfjg avTfjg w&eiag ovxiov nhjaiov ngög rö ofifiaj to 

fjiiv n^fOtjyovfAiVOit inaAoXovd'tlv ^ tö d* inaxokovd'oSv 
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nqoYiYHa&ak 861h. Jedenfalls ist der Satz mcht be- 
fiitiinmt genug angegeben. Aus dem Beweise aber 
geht hervor, dafs Euklides Folgendes sagen volle: 
Wenn mehrere Gegenstände, die sich auf derselben 
geraden Linie in gleicher Entfernung von einer durch 
das Auge gehenden Vertikal-Ebene befinden, sich mit 
gleicher Geschwindigkeit von der Linken zur Rechten 
bewegen, so wird auf der linken Seite jener Ebene 
der vom Auge entfernteste allen übrigen voranzuei- 
len, und der nächste hinter ihnen zurückzubleiben 
scheinen. 

Theor. 53. Wenn sich mehrere Gröfsen mit unglei- 
cher Geschwindigkeit in derselben Richtung mit ft 
dem Auge bewegen, so scheinen diejenigen, die k 
gleiche Geschwindigkeit mit dem Auge haben, stiU k 
zu stehen; die sich langsamer bewegen, scheinen «1 
nach der entgegengesetzten Richtung zu gehen; die 
aber schneller, scheinen voranzueilen. k 

Theor. 54» Wenn unter mehreren, sich nach dersel- 
ben Richtung bewegenden Gegenständen einer still 
steht, so scheint sich dieser ruhende nach der ent- ii 
gegengesetzten Richtung zu bewegen. n 

Theor. 55. Einem Auge, das sich einem Gegenstande 

nähert, scheint letzterer gröfser zu werden. 
Theor. 56. Wenn sich gleich mehrere Gegenstände 
mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so scheint 
doch die Bewegung der entfernteren langsamer za 
sein. 
Theor. 57. Wenn das Auge sich vorbeibewegt, so 
scheinen die entfernteren Gegenstände zurückzu- 
bleiben. 
Theor. 58« Gegenstände, die sich vei^ofsem, schei- 
nen dem Auge näher zu kommen, 
^lieor. 59. Was in ungleicher Entfernung vom Auge 



24 Bukli4«i» 

Auge) eingenoDimen wird, auf welche die von dem 
Gegenstände nach dem Spiegel gezogene Winkelrechte 
fällt, so wird der Gegenstand (im Spiegel) nicht ge- 
sehen^ 

5) Wenn bei erhabenen Spiegeln die Stelle vom 
Auge eingenommen ist, welche von der geraden Linie, 
die durch den Gegenstand und den Mittelpunkt der 
Kugel (von welcher der Spiegel ein Segment ist) geht, 
getroffen wird, so ist der Gegenstand nicht sichtbar. 

6) Dasselbe findet bei Hotilspiegeln Statt. 

7) Wenn etwas in ein Gefäfs geworfen, imd 
letzteres so weit entfernt wird, bis das Hineingewor- 
fene nicht mehr gesehen werden kann, so wird es in 
derselben Entfernung sichtbar, wenn man Wasser in 
das Gefäfs giei'st. 

Auf diese Sätze gründet nun Euklides folgende 

Theoreme: 

Theor. 1. Von ebenen, erhabenen und hohlen Spie- 
geln werden die Stralen unter gleichen Winkeln 
zurückgeworfen* 

Den Beweis leitet Euklides aus dem Erfah- 

ruiigssatze 3) her. 

Theor. 2. Wenn ein Stral auf einen Spiegel unter 
gleichen Nebenwinkeln fällt, so wird er in sich 
selbst zurückc:eworfen. 

Theor. 3. Wenn ein Stral unter ungleichen Winkeln 
auf einen Spiegel fällt, so wird er weder in sich 
selbst zurückgeworfen, noch nach dem kleineren 
Winkel hin (unter dem er auffällt). 

Theor. 4. Die Stralen, welche von ebenen und erha- 
benen Spiegeln zurückgeworfen werden, können we- 
der einander schneiden, noch parallel sein. 

Theor. 5. Wenn man das Auge entweder in den 
Mittelpunkt eines Hohlspiegels, oder in die Peri- 
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pherie, oder aufserhalb derselben, d, h, zwischen 
den Mittelpunkt und die Peripherie stellt, so schnei- 
den sich die zurückgeworfenen Stralen. 
Theor. 6. Wenn das Auge zwischen den Mittelpunkt 
und die Peripherie eines Hohlspiegels gestellt wird, 
so werden sich die zurückgeworfenen Stralen zu- 
weilen schneiden, zuweilen aber nicht. 

Dieser Satz kommt mit der bekannten Wirkung 
der Hohlspiegel überein, dafs die zurückgeworfenen 
Stralen divergiren, und ein geometrisches Bild geben, 
wenn sich der Gegenstand zwischen dem Spiegel 
und seinem Brennpunkte befindet, dafs aber die re- 
flektirten Stralen konvergiren, und ein pl^sisches Bild 
bervorbriugen, wenn der Gegenstand aufserhalb der 
Brennweite steht. 

Theor. 7. Höhen und Tiefen erscheinen in ebenen 
Spiegeln verkehrt. 

Unter einer Höhe versteht Euklides ein Loth 
auf dem horizontalen Spiegel, unter einer Tiefe das- 
selbe, wenn die polirte Fläche unterwärts gekehrt ist. 
Theor. 8. Höhen und Tiefen erscheinen in erhabe- 
nen Spiegeln verkehrt. 
Theor. 9. Gegenstände, die einem ebenen Spiegel 
zur Seite liegen, erscheinen in der Lage, welche 
sie wirklich haben. 

Im Texte sind die Gegenstände tä nXayta fiti^ri 
genannt, im Gegensatze der Höhen und Tiefen, so 
dafs man hierunter besonders die den Spiegeln seit- 
wärts gelegenen, ihnen parallelen Gegenstände ver- 
stehen mufs. 

Theor. 10. Gegenstände, die einem erhabenen Spie- 
gel zur Seite (und demselben parallel) liegen, er- 
scheinen in der Lage, welche sie wirklich haben. 
Theor. 11. In Hohlspiegeln erscheinen Höhen und 
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Tiefen, die innerhalb des Durchsohnittspunktes der 
reflektirten Stralen liegen, umgekehrt, wie in ebe- 
nen und erhabenen Spiegeln; die aber aufserhalb je- 
nes Punktes liegen, erscheinen in der Lage, welche 
sie wirklich haben. 
Euklides nimmt das Auge zur Seite des Spie- 
gels an, und zieht zwei aus demselben ausgehende 
Stralen so, dafs sie sich nach der Reflexion in einem 
Punkte schneiden. Dies ist der im Satze genannte 
Durchschnittspunkt. Er zieht hierauf zwei Halbmesser 
des Spiegels auf verschiedenen Seiten dieses Durch- 
fichnittspunktes. Die zwischen den reflektirten Stra- 
len gelegenen Stücke dieser Halbmesser sollen die 
im Satze angegebenen Höhen sein. 
Theor. 12. Gegenstände, die winkelrecht gegen die 
Achse der Hohlspiegel stehn (ra nXdyiu fii^xt])^ er- 
scheinen, wenn sie innerhalb des Durchschnitts- 
punktes der Stralen stehen, in der Lage, welche 
sie wirklich haben; stehen sie aber aufserhalb je- 
nes Punktes, so erscheinen sie umgekehrt. 
Theor. 13. Dieselbe Sache kann durch mehrere Spie- 
gel gesehn werden. 
Theor. 14. Es ist möglich, dieselbe Sache durch be- 
liebig viele ebene Spiegel zu sehen; man mufs 
hierzu ein reguläres Polygon beschreiben, das zwei 
Seiten mehr hat, als die Anzahl der Spiegel betra- 
gen soll. 
Euklides beschreibt innerhalb eines Kreises ein 
reguläres Fünfeck, und legt durch drei Winkelspitzen 
desselben Tangenten, in deren Richtung die Spiegel 
angebracht werden sollen; den Gegenstand setzt er in 
die vierte Winkelspitze, und das Auge in die fünfte. 
Theor. 15. Es ist möglich, dieselbe Sache durch be- 
liebig viele konvexe oder konkave Spiegel zu sehn. 
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Theor. 24. Wenn das Auge bei Hohlspiegeln in den 
Mittelpunkt der Kugel versetzt wird, so sieht es 
nur sich selbst. 

Da das Bild des Auges in diesem Falle in das- 
selbe zurückfallt, von ihm also nicht gesehen werden 
kann, so ist dieser Satz, wie schon mehrere imdere, 
ganz unrichtig. 

der geraden Richtung abweichen müssen, ergiebt sich aus folgen- 
der Rechnung. Es sei AG die Achse eines Hohlspiegels, in C der 
geometrische Mittelpunkt desselben, und G^ ein aufserhalb der 
Brennweite befindlicher, senkrecht auf der Achse stehender Ge- 
genstand. Die durch ^ und C gezogene Linie treffe den Spiegel 
in B. So wie das Bild des Punktes G in einem Punkte H der 
Linie AC liegt, eben so mufs auch das Bild des Punktes g in einem 
Punkte k der Linie BC gelegen sein. Es kommt nunmehr darauf 
an, den Zug der Linie, durch welche die Punkte H und h zu ver- 
binden sind, welche Linie das Bild des Gegenstandes Gg sein 
würde, zu bestimmen. Der Anfangspunkt der Abscissen für die 
Linie Hh werde in C angenommen, und der Koordinaten -Winkel 
sei ein rechter. Noch werde CA mit /*, Gg mit //i, und CG mit n 
bezeichnet. Für die Vereiuigungsweite Bh hat man bekanntlich 

den Werth -7; — w"^ » woraus sich Bg = * 



2.^5- — r' ® 2.Bh -^ r 

=:~.ÄC, und 2?5'=r + Ci? = r + -^=^A__^, voraus 



- , nnd y» = - - ^ 



r — 2 . AC r ^ 2 (o:» + y»)^' — ^4 2n 

"*" 4w» * 

In einem Sammelspiegel ist also das Bild nach einem Hyperbel- 

Bogeif gekrümmt, wenn r >> 2^, nach einem elliptischen, wenn 

r'<2/t, nach einem Parabel-Bogen, wenn r = 2;f, und nach einem 

f 
Kreisbogen, dessen Halbmesser-^ ist, wenn » = 00, indem die 

Oleichang in diesem Falle die Form y* s= --- — x^ erhält. Der 

Gegenstand ist nämlich im letzten Falle in unendlicher Entfernung 
vom Spiegel, und defshalb liegt sein Bild im Brennpunkte. Bei 
einem Zerstreuungsspiegel, für den r negativ ist, bleibt die Glei- 
chung ungeSndert. 
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Theor. 25. Wenn das Auge in die Peripherie eines 
Hohlspiegels, oder aufserhalb derselben versetzt 
wird, so wird es sich selbst nicht sehn können. 
Theor. 26. Wenn man durch den Mittelpunkt eines 
Hohlspiegels einen Durchmesser zieht, der winkel- 
recht auf der Achse steht, und das Auge auf die 
eine oder die andere Seite der Achse stellt, so 
wird man nichts von dem sehn, was auf derselben 
Seite mit dem Auge liegt. 

Unter dem Durchmesser ist hier und in den fol- 
genden Sätzen immer eine Linie, die in dem geome- 
trischen Mittelpunkte des Spiegels winkelrecht auf der 
Achse steht, und bis .zur erweiterten Peripherie des 
Spiegels gezogen wird, zu verstehen. 
Theor, 27. Wenn die Augen so in den Durchmesser 
eines Hohlspiegels gestellt werden, dafs beide gleich 
weit von dem Mittelpunkte entfernt sind, so wird 
keins der Augen gesehen werden. 

Das Bild des einen Auges fällt nämlich in die- 
sem Falle in das andere. 

Theor. 28. Wenn man den Theil der Achse , der 
zwischen dem Spiegel und dem Mittelpunkte seiner 
Kugel liegt, halbirt, im Halbirungspunkte ein Loth 
errichtet, und die Augen in dieses Loth so bringt, 
dafs sie gleich weit von der Achse entfernt sind, 
so wird keins der Augen gesehen werden, sie mö- 
gen zwischen diesem Lot he und dem Durchmesser, 
oder in dem Lothe selbst angenommen werden. 
Im ersten Falle, wenn die Augen zwischen dem 
Lothe und dem Durchmesser angenommen werden, 
fidlt das Bild des einen Auges hinter das andere; im 
anderen nimmt Euklides die Augen im Brennpunkte 
des Hohlspiegels an. 
Theor, 29. Wenn die Augen aufserhalb des Durch- 
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Fehler wegen, welche diese Optik enthält, keines- 
weges berechtigt sei, an ihrer Aechtheit zu zweifeln, 
dafs man vielmehr die für die damalige Zeit in der 
That bewundernswerthe Klarheit, mit welcher die 
Hauptsätze der Spiegellehre, besonders was den Ort 
und die Lage der Bilder betrifft, hier entwickelt sind, 
anzuerkennen habe. Sätze freilich, wie das 59ste 
Theorem der Optik, die Erfahrungssätze 4. 5. 6. der 
Katoptrik, und namentlich der Erfahrungssatz 7., der 
gar nicht dahin gehört, und in der Abhandlung selbst 
nicht gebraucht wird, das 24ste, 25ste, 26ste Theorem 
der Katoptrik, und mehrere ähnliche, können leicht, 
durch Kommentatoren hinzugefügt sein. 



fron den Brennsplegeln des Arehl- 

medes« 

Die Römisclie Flotte vor Syrakus ist höchst wahrscheinlich nicht 
durch Brennspiegel zerstört worden, weil 1) Polyhius, bei- 
nahe ein Zeitgenosse des Archimedes, der die Belagerung 
Ton Syrakus ausführlich beschreibt, nichts hierüber anfuhrt, 
auch Li vi US und Plutarch davon schweigen ;' 2) in der 
frühesten, auf uns gekommenen, und diesen Gegenstand be- 
rührenden Quelle keines weges von Brennspiegeln, sondern nur 
Ton künstlichem Feuer die Rede ist; 3) weil es unmöglich 
ist, mit einem einzigen Hohlspiegel auf gröfsere Entfernungen 
zu zünden, und es immer, so lange nicht unleugbare That- 
Sachen dafür sprechen, sehr unwahrscheinlich bleiben wird, dafs 
Archimedes Spiegel Ton solcher Konstruktion, wie sie zuerst 
Anthemius angab, nicht blofs in Gedanken entworfen, son- 
dern auch zu Stande gebracht habe; 4) weil diese Spiegel, 
selbst wenn Archimedes sie gekannt hätte, das unsicherste 
imd unzweckmäfsigste Yertheidigungsmittel sind, dessen sich 
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ein Tom Feinde hart bedrängter Belagerter bedienen kann, in- 
dem die Entzündung auch nur einer Stelle mehrere Stunden 
erfordert, und dem Feinde Zeit genug übrig läCit, sein Heil 
in der Flucht zu suchen; weil endlich 5) mehrere ähnliche, 
die Optik betreffende Gerüchte, deren Ungereimtheit ' auf 
den ersten Blick einleuchtet, im Mittelalter allgemein geglaubt 
wurden. 

Das letzte Theorem der Euklideischen Katop- 
trik fuhrt mich auf eine der interessantesten Unter- 
suchungen in der Geschichte der Griechischen Optik, 
auf die Frage nämlich, in wie weit den Nachrichten, 
welche man von den Brennspiegeln des Archimedes 
erzählt, Glauhen beizumessen sei. Eine genaue Un- 
tersuchung des geschichtlichen Fundaments, verbun- 
den mit dem, was die Theorie und Erfahrung unserer 
Tage iiber diesen Gegenst^md lehren, kann allein zur 
Entscheidung dieser so oft angeregten, und so oft in 
entgegengesetztem Sinne beantworteten Frage fuh- 
ren ^). 

1) Unter den Tielen Yertbeidigem der Wahrheit jener, die 

Brennspiegel des Archimedes betreffenden Sagen, nenne ich be^ 

sonders: Jo, Georg, Liebknecht diatribe academica de spe^ 

cutis causticis. Jenae^ 1704. Ferner Segner de spectilis Ar cht' 

medeis tentttmen, Jenae^ 17^2. Ferner Lettre sur let mirtfirs 

mrdens pur L. Dutens^ im Janrn* encyclop AotH 1771. paf;« 

116 — 121. Endlich aus der neuesten Zeit: die Preisschrift des 

Job. Pet. van Capelle, übersetzt inGilbert's Annalen, Bd. 53. 

S, 242. u. d. f. Van Capelle, der, gestützt auf die NacbricbteD, 

welche ich gleich anführen werde, es für sehr wahrscheinlich halt, 

daf» Archimedes nicht blofs Maschinen, sondern auch Brennspte- 

^el gegen die Röuiische Flotte gerichtet habe, ohne ihr jedoch 

durch letztere bedeutenden Sehuden zufügen zu können, weil die 

glaubwürdigsten Gescbichtschreiber hierüber nichts berichten, setzt 

voraus, dafs Archimedes sich solcher Spiegel, wie sie Anthe- 

B>>us angab, bedient habe; eine Voraussetzung, die defshalb immer 

sehr unwahrscheinlich bleiben wird, weil eine solche Erfindung 

sticht mit Archimedes zugleich auf Jahrhunderte untergegangen 
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den Gegenstandes bewirken können. Da er in die- 
sem Probleme auch behauptet, dafs mindestens vier 
und zwanzig zurückgeworfene Stralen,' also vier und 
zwanzig Spiegel zur Ansteckung eines leicht entzünd- 
lichen Gegenstandes erfordert würden, so scheint es 
fast, als habe er die Wirkimg solcher Spiegel ans 
der Erfahrung gekannt. 

Gegen das Ende des Fragmentes zeigt Anthe- 
mius, nach welchem Kegelschnitte ein Brennspiegel 
konstruirt werden müsse. Es sind aber nur wenige 
Zeilen der Auflösung vorhanden, und der Beweis ist 
auch nicht vollendet. 

Viel später sind die Nachrichten, welche hier- 
über durch Zonaras, Tzetzes und Enstathins, 
die im zwölften Jahrhunderte lebten, mitgetheilt wer- 
den. „Marcellus würde sich der Stadt Syrakus'', 
erzählt Zonaras ^), „deren Mauern zu Wasser und 
zu Lande angegriiFen wurden, sehr leicht bemächtigt 
haben, wenn ihm nicht die Maschinen des Archime- 
des Widerstand geleistet hätten. Denn dieser warf 
Bioht nur Steine auf die Römischen Schiffe, sondeni 
er zog sie selbst mittelst seiner Maschinen in die 
Höhe, liefii sie dann plötzlich in das Meer fallen, und 
▼ersenkte ne so. Endlich aber verbrannte er auf eine 
JiewuBidemngswürdige Weise die ganze Flotte der Rfi- 
■ser; denn indem er einen Spiegel gegen die Sense 
Ueh, mid die Sonnenstralen mit demselben anfiSng^ 
^ntmtodete er wegen der Dichtigkeit nnd Politur des 
Bpiegds diurch diese die Luft, erregte eine grofse Hitse, 
^varf dieee auf die Schiffe, und verbrannte de aUe." 

Deiselbe Zonaras berichtet '), daifs unter der 
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tmig dai Spiegell, doroh welcheii die Flotte v e rb raaBt 
•ei, mittheilt, ist offenbar nur aus einem Mifsreratfiad* 
niMe dessen, was Anthemius hierüber gesagt halte, 
hervorgegangen. Ersterer erzählt hier, Arehimedes 
habe einen gröfseren sechseckigen ebenen Spiegd 
mit kleineren vier und zwanzigeckigen durch Platten 
und Scharniere umgeben, und den mittleren den Son- 
nenstralen ausgesetzt, in der Richtung des Meridians, 
der durch die beiden Solstitien geht. Anthemius 
spricht in dem ersten seiner Probleme vom Meridiane, 
und von dem Stande der Sonne 'im Winter und Som- 
mer, in dem dritten Probleme aber behauptet er, wie 
ich schon vorhin anführte, dafs mindestens vier und 
zwanzig zurückgeworfene Stralen zur Ansteckung eines 
leicht entzündlichen Gegenstandes erfordert würden. 
Durch eine Verwechselung dieser Zahlen istTzetzes 
zu jener, überhaupt von gar keiner Sachkenntnifs zeu- 
genden Beschreibung gekommen. 

Noch ein anderer Schriftsteller des zwölften Jahr- 
hunderts, Eustathius, der bekannte Kommentator des 
Homer, gedenkt mit wenigen Worten jener Brenn- 
spiegel. „Der weise Arehimedes", sagt er ^), „der 
eine katoptrische Vorrichtung ersann, verbrannte die 
feindlichen Schüfe, wie einer, der Blitze schleudert." 

Man sieht aus allem bisher Angeführten, wie 
unsicher das geschichtliche Fundament der Sagen 
über des Arehimedes Brennspiegel ist, indem die 
beiden {rühesten, auf uns gekommenen Cluellen nichts 



1) Ad Iliad* t. "ESoU ^i Tta« xal xceroTfr^ixijy Tiva inivoutp fit^ 

^fj d<;^C6if xul otfroi XCav xuTuvyelv Tvtq oipaq %i5v ilq uii:6p ßXinov^ 

Yitfj', oxi äniagb jiQoq Xu/inoviu 4jXiop Horgunjo, xa&* ^V ^^ vamtpf 

<&o$w uigx^f'V^V^ f*^^^ ^ aoqimatoq noXifuxdq ivtnvQia^ vtiuq^ vq 
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der so gegen den enteren gestellt wlrd^ dats beider 
Brennpunkte zasammenfallen, aufzufangen, ist ebrai m 
wenig ausfilhrbar, weil die parallel fortgehenden Strs- 
len nicht dicht genug sind, um zünden zu könnou 
Kirch er aber, der es nicht dabei bewenden liefs, 
Vorschläge zu machen, sondern diese auch durch die 
Erfabrung prüfte, kam wieder auf densell)en Gedan- 
ken, den schon Anthemius gehabt hatte. Indem & 
Ton der Voraussetzung ausging, dafs das'SonnenlicIit 
in demselben Verhältnisse verdichtet werden müsse, 
in welchem die Zahl der ebenen Spiegel, die es nach 
derselben Stelle hinwerfen, vermehrt ^ wird, stellte er 
einen Versuch mit fünf Spiegeln in einer Entfernung 
von 100 Fufs an, und schlofs aus der 'Wärme, die er 
hervorgebracht fand, dafs es möglich sein müsse, durdi 
Hinzufugung mehrerer Spiegel, nicht nur in dieser 
Entfernung, sondern in viel gröfseren Abständen ca 
zünden. 

Erst dem Grafen Buffon gelang es, die Idee 
des Anthemius im Grofsen auszuführen, und gans 
wierwartete Wirkungen so eingerichteter Spiegel so 
erhalten. Er selbst behauptet jedoch, die Gedanken 
der Alten über die Einrichtung solcher Spiegel nidit 
gekannt zu haben, während er mit der Verfertigung 
derselben beschäftigt war ^). Den 4. April 1747., um 
11 Uhr Morgens, brachte er bei schwachem Sonnen- 
lichte mit 154 Spiegeln eine so hohe Temperatur h^- 
Tor, dafs ein getheertes Brett von Tannenholz in einer 
Entfernung von 150 Fufs in weniger als «wei Minute 
nachdem die Spiegel so gestellt waren, dafs sie alle 
das Sonnenlicht nach derselben Stelle hin warfen, zu 
rauchen anfing. Den 10, April des Nachmittags wurde 
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von einer Fläche reflektirt werden, Bind kleiner, ak 
alle anderen, die unter ungleichen Winkeln swiachen 
denselben Punkten gezogen werden können, so dab 
die Lichtstralen, wenn sie die Natur nicht einen Tcar- 
gehlichen Umweg machen lassen will, unter gleichen 
TVinkeln reflektirt werden müssen." 

Lange hielt man auch ein auf der Kaiserlichen 
Bibliothek in Wien befindliches Manuscript,^jH^^ii>i^o$^ 
IdXi^avdQmq neql SwnxQag ^), für eine Ton der Diop* 
trik handelnde Schrift^) eben dieses Heron, bis erst 
vor kurzem Y enturi ^) uns mit dem Inhalte dersel- 
ben näher bekannt gemacht und belehrt hat, dafs 
darin ein Instrument zum Winkelmessen, und wie man 
sich desselben zu Messungen von Entfernungen, Hö- 
hen u. s. w. zu bedienen habe, beschrieben werde. Das 
Manuscript hat Lücken, auch sind die Figuren unvt»^ 
ständlich, so dafs man die Einrichtung des Instruments 
nicht deutlich daraus entnehmen kann; doch geht so 
viel aus der Yergleichung mehrerer Stellen hervor, 
dafs es aus einer Kreisplatte, und einem daran be- 
weglichen Lineale bestand, und dafs die erstere grofs 
genug war, um Theile von Graden anzugeben, sie 
sich auch in jede beliebige Stellung bringen, liefs. 

1) Petri Lamhecii^ Hamburgensts^ commentarii de bir 
bliotheca Vindobanensi. Editio altera, Vindob,^ 1781> tom. HI, 
pag. 416. Das Manuscript enthält ungefähr 30 ^nart-Blätter, unter 
denen aber eine Lücke Ton 9 Blättern ist. Auch in Iftuis und in 
Strafsburg soll ein Manuscript dieser Abhandlung Torhanden sein. 

2) Klügel in Priestley's Geschichte der Optik» pag. 25. 

3) Commentari sopra la storia e le teorie dell' Ottica* 
Bologna, 1814. 
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richten über das Vorhandensein einer Optik des 
Ptolemäus findet man im Anfange des siebzehnte 
Jahrhunderts. In diese Zeit gehört die Optik des 
Ambrosius Rhodius, in deren Vorrede der Inhalt 
des Ptolemäischen Werkes angegeben wird'). Anch 
fand C aus sin vor einigen Jahren in der Königlichen 
Bibliothek zu Paris das Manuscript eines Schülers 
des Prof. Saint -Clair vom Jahre 1606.9 worin die- 
ser Citate aus der Optik des Ptolemäus, als einen 
damals noch bekannten Werke, gegeben hatte ^). Ja* 
lius Cäsar Scaliger ^), und viel später Milliet 
Dechales^) beziehen sich zwar auch auf eine opti- 



1) Optica Amhrosii Rhodit^ Kemhergensis, WitebergaBi 
1611. Die Stelle lautet so: Ipsutn (Euclidem) Mecuti ttmi 
alu Graect^ Archtmedes^ Apollonius^ AvenelluM^ Z)«- 
mtanusy guorum scripta optica vel interierunty pei aUcM 
adhuc latitant; ex quilms tarnen AlhaxenuM Ar ab* non ob- 
scure indicat (lib. VI, cap. 4 , et Hb. VII, cap. 6.)» 9e muüum 
egge adjutum. SoUus Ptolemaei optica ^ quinque libriw com' 
prehensOi etinm hal/etdtr^ sed nee iUa est publici juris. €tuorum 
primo persecutus est proprielates lucis et visus^ ostendüqus^ 
quomodo in virtutihus et mottJtus conveniant et discrepent^ 
suis cuique Ülorum differentiis et accidentihus assignatis. in 
secundo docuit^ ^uae sint res visibiles^ quatis sit cuJusquB ha* 
hitudoy qualiter unaquaeque res visibilis videatur^ et quot mor 
dis res vere visae comprehendi possint. In tertio egit de kisy 
quae per reflexionem in spectUis planis et convexis videntur. 
In qttarto de his^ quae in speculis concavisy compositisy a«t 
per duo aut plura spectda videntur. In quinto de hiSy quae 
videntur per refractionem. 

2) M^moires de Vinstitut royaly acad. des inscrtptionx ^ 
belles'lettres^ tom. VI, 1822. 

3) In seiner gegen Uieronjinus Cardanas gerickteten 
Schrift De subtilitate. Francoßy 1607) exercit. 81, 1. und exer- 
eit. 298, 1. 

4) Mundus mathematicus, Lugd,^ 1690 (die erste Ausgabe 
erschien i. J. 1674.), tom. I, pag. 66. IncertU'S auctor vertit ex 
Graeco in Latinum opusculum Ptolemaei de speculis^ in duos 
libros divismn. In primo habet aliquus proposition^ de spe- 
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hält 211 Quart -Seiten, auf deren erster die Worte: 
ineipii liber Ptholemaet de ßfrticü mve de aspe- 
eiHu9^ trmnsiaius ab Ammiraee Eugenio Sicuh^ 
stehn. Da sich der sonst unbekannte Uebemetzer n 
einer anderen Stelle Ammiratus Eugenina Siou« 
los nennt, so uinfs man hieraus, und aus vielen ande- 
ren, theils fehlerhaft geschriebenen, theils ansgelaste» 
nen Wörtern imd Sätzen schliefiBen, dafs dies Mans- 
Boript nur eine verstümmelte Abschrift des Originals 
sei ^). Der Name des Arabischen Uebersetzers wird 
übrigens eben so wenig, wie die Zeit, in der die Op- 
tik ins Arabische übertragen wurde, angegeben. Ei 
ist indefs wahrscheinlich, dafs Almamun (813. bis 
833. n* Chr.), der bekanntlich die Werke niehrer«r Grie» 
chischen Schriftsteller ins Arabische übertragen lieli| 
auch die l\«bersetzuug dieser Schrift veranlafst habe. 
Die Optik besteht aus fonf Büchmi, von denoi 
aber das erste in den beiden Arabischen Manuacrip» 
tra, welche der Uebersetzer benutzt zu haben ver* 
sichert, fehlte« Da indefs jedes Buch mit einer knr* 
aen Inhaksanvabe des vorhercehenden beginnt, so 
lifst sidi ana dem Anfange des aweiten entnehmen, 
Aldi iaa erste von den Beziehungen^ die zwischen 
dem Organe des Sehens und dem Lichte Statt findea, 
iiVbnlicIikeit nnd Verschiedenheit beider, ge* 
habe*)« Das zueile Buch beschäftigt sich 

) Teatari (l>MMMw#«rf mßtm im st^rm e y t^mrie deß' 
a J N N rw ^ ISIUU ^«HT itt ik^r AMbrosiaaischrs BiUm- 

•» wa 4m J«I» I:^U \iHnbitei »m aw^^« wfil Roger 
i n wfceiei Si««««! m» 4«r«i ft^U»««» »« 4r« Woitea die- 
I t>if« * r ttm iy Mt^n. tiiU«^n » AMMk^ft. lU. 5Sl. f«^. MO. 
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Lichtstralen für Luft und Wasser, Luft und Glas, und 
für Wasser und Glas gemessen habe. Dies lustni- 
ment bestand in einem in 360" eingetheilten, mit 
einem vertikalen Durchmesser durchzogenen, und im 
Mittelpunkte mit einem farbigen Stiftchen versehenen 
Kreise, der zwei bewegliche Indices, den einen an 
dem oberen, den anderen an dem unteren Halbkreise, 
hatte. Nachdem der letztere auf einen beliebigen 
Grad gestellt, das Instrument hierauf senkrecht bis an 
das Stiftcheu ins Wasser getaucht, und der obere In- 
dex so lange verschoben war, bis der Gesichtsstnd 
durch beide Indices und das Stiftchen ging, bestimmte 
Ptolemäus aus der Yergleichung der Entfernungen, 
in denen sich beide Indices von dem senkrechten 
Durchmesser befanden, die Ablenkimg, welche das 
Licht durch die Brechung erlitten hatte. So entwarf 
er die ersten Refiraktions- Tafeln von 10 zu 10 Gra- 
den bis 80 Grade, deren Zahlen ich bei Yitello, um 
sie mit den Tafeln dieses Optikers vergleichen zn 
kllmien, anfuhren werde. 

'i Ptolemäna geht hierauf zur astronomischen 

•kBÜncdiang über, deren Vorhandensein er dar- 

m^ dafii alle Sterne beim Auf- und Untergange dem 

^ Biher, als in der Nittagsebene sind, be- 

Lnch bemerkt er, dafs diese Stralenbrechung^ 



reSi ^f ^ oriwittur et occidvnt, magU dectir 

•gfiUntrionem^ «/, nun f nennt Orientes vel occiden- 

^di uUfue aequüiUtanteM ae^ninoctiaii ^^ qui describunr 

sr fUkf» propinfitiores sunt ad septentrionem^ quam 

f fKt ehaenUmiur smper iilas^ cum fuerint im medio 

Roger Baco («SJ^wcirAir at&tk^ pa^. 37.) führt diese Stelle 

J^g^mimm Woiteo an: AVmk si qyis per instrumenta^ quibms 

^tHmr «s, fma9 ssmi im coeiestibus^ cninsmodi vocantar 

fa*s ai miim, aecipimi iocmm alicttius steliae circa neiptv 

•rte «iw, et deimde accipiat iocmm ejusdtm^ t/uandQ 
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Terkleinern, ihn In die Länge oder Breite Terzemi, 
ihn Terviclfaltigen. Die Prachtliebe der reichen Rft- 
mer, die es bei der Ausstattung ihrer Töchter n 
Spiegehl von der Höhe des uienschlichen Körpcn, 
die mit Gold und Edelsteinen verziert waren, mckt 
fehlen liefsen, giebt dem Seneca Veranlassung, einea 
Vergleich seiner Zeit mit den früheren einfachen Sit- 
ten anzustellen, und namentlich der Töchter Scipio's 
zu gedenlcen, deren Mitgabe, vom Römischen Senile 
geschenkt, in Kupfer bestand, während zu seiner Zeit 
die Kosten für einen einzigen Spiegel, den ein Frei- 
gelassener seiner Tochter schenken zu müssen glaubte, 
den Betrag jener ganzen Mitgabe aufwogen. 

Seneca's Nachrichten über die Spiegel der AHn 
werden durch Plinius ergänzt. Gewöhnlich macUe 
man diese, in dem Haushalte der Römer nothwendigei, 
Prachtstücke aus Metall, aber auch aus Stein, mi 
selbst aus Glas. Für die besten hielt man in frühem 
Zeit die Brundisinischen, die aus Zinn und En 
zusammengesetzt waren [stanno et aere mixtä\ '). Spi- 
ter zog man die silbernen vor, die Praxiteles zuent 
zur Zeit Pomp ejus des Grofsen verfertigte*), yfhä 
Silber", sagt Plinius, „hat vor anderen Metallen die 
bewundernswürdige Eigenschaft, Bilder der vorgehal- 
tenen Gegenstände zu zeigen, welches bekanntlich ds- 



1) HisU nat.^ Hb. XXXm, cap. W^ed. Millerut. Berol^ 176ß. 

2) Die silbernen Spiegel scheinen schon viel früher im Ge- 
brauche gewesen zu sein. Schon Plautus {Mostell. act. I, sc 3, 
V. 111.) ersvUlint solcher Spiegel. Bei späteren Schriftstellern i«t 
mehrmals von ihnen die Rede. Philostratus, der zur Zeit de« 
Kaisers Severus lebte, fuhrt unter den der Venus geweihten 
Kostbarkeiten einen silbernen Spiegel an {Icones^ I, cap. 6.) ; eben 
so A pul ejus unter den Schätzen, die der Juno auf der Insel 
Samos geheiligt waren (Ftoriday pag. 350., ed. Elmenhortt 
JF^ancof^ 1621.). 



Die Araber. 



JJliazeii. 

tJm das Jahr 1100. nach Chr. 

Anatomische Beschreibung des Auges -» Nicht d^s Auge ist die 
Quelle des Lichtes ^ sondern dies geht toq den leuchtenden 
Gegenständen aus — Das Licht yerbreitet sich von jedem 
leuchtenden Punkte kugelförmig — Genauere Theorie der Spie- 
gelbilder — Losung der Aufgabe > bei allen Arten der Spiegel 
den Reflexionspunkt zu finden^ wenn der Ort des Bildes^ nnd 
der des Gegenstandes gegeben sind — Berichtigung der von 
Ptolemäus ausgesprochenen Grundgesetze der Dioptrik — 
Das durch die Brechung des Lichtes entstehende Bild liegt im 
Durchschnittspunkte des von dem Gegenstande auf die brechende 
Fläche gefällten Lothe»^ und des gebrochenen Strales — Das 
Licht macht beim Durchgange durch zwei Terschiedene bre- 
chende Mittel Tor« und rückwärts einerlei Weg — - Erste An- 
deutung der plan -konvexen gläsernen Linsen -— Die Gestirne 
scheinen in der Nähe des Horizontes defsbalb grSfser zu sein, 
weil wir sie hier für entfernter halten — Das Licht wird nicht 
allein in der Atmosphäre gebrochen, sondern auch reflektirt *— 
Berechnung ihrer Höhe* 

AI ach der Finstemifs, in welche die mathematischen 
Wissenschaften seit Ptolemäus gehüllt waren, finden 
wir das erste Aufblühen derselben unter den Arabern 
wieder, seitdem die Regierung über dieses Volk in 
der Mitte des achten Jahrhunderts an die Familie der 
Abassiden gekommen war. 
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Jener Zeit, in der namentlich cUe mathematiselie 
Litteratur von den Arabern gepflegt und bedeutend 
erweitert wurde, gehört „die Optik" des Alhazen') 
an, ein Werk, das freilich höchst unklar und weit- 
schweifig geschrieben ist, aber schon defshalb unsere 
gröfste Aufinerksamkeit verdient, weil wir kein ande- 
res, eben diese Wissenschaft betreifendes, aus der 
Arabischen Litteratur kennen, indem die gleichfalb 
von der Optik handelnden Schriften des Alfarabi 
und Alkin di noch bis jetzt nicht wieder aufgefun- 
den sind. 

Die Zeit, in der Alhazen lebte, ist nngewifs. 
Risner, der Uebersetzer desselben, hält es für wahr- 
scheinlich, dafs er ein Zeitgenosse des Avicenna 
und Averroes gewesen sei, folglich gegen UOO. nack 
Chr. gelebt habe; Caussin^) dagegen, der sich auf 
ein in der Leydner Bibliothek gefundenes Manuscript 
stützt, ist der Meinung, dafs er schon um das Jahr 
1038. gestorben sei. 

Ich will den Inhalt dieses Arabischen Weikes, 
insofern er neue, bis dahin in die Optik nicht' aufge- 
nommene Gegenstände, oder Angriffe auf die Irrthfi- 
mer der Griechen betrifft, angeben; zum voraus aber 
bemerken, dafs dies Werk, imd die aus demselben 
entlehnte Optik des Yitello, bis zu den Zeiten 
Kepler's hin ein eben so grofses Ansehn, wie Eu- 
klid' s Optik behaupteten. 

Im ersten Buche beschreibt Alhazen, was vor 



1) Opticae thesavms Alha%eni Arahis^ libri VII* nunc 
primum editi. Ejnsdem liher de crepnsadis^ et wuhium ascett' 
sionidus. Item Vitellonis ThisriTigopoloni lil/ri X, a Fede* 
rico Risnero. Basileae^ 1572. Fol. 2S8 Seiten. 

2) MSmoires de V Institut royal^ acad, des inscriptions et 
^«iles'lettresy tom. VI, au. 1822. 
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aus dem Auge nur einzelne Stralen ansgehn Uefs, ond 
dafs er sowohl, wie seine Nachfolger, keine dentUche 
Yorstellung von der Yerbreitung des Lichtes hatten. 

Von geringerem Interesse sind das zweite und 
dritte Bnch. Im zweiten untersucht Alhazen beson- 
ders die durchs Auge wahrgenommenen Eigenachaftea 
der Körper, deren er zwei und zwanzig findet: Licht, 
Farbe, Entfernung, Lage, Gestalt, Gröfse, Bewegung, 
Hube u. 8. w. In dem dritten, von den optischen Tftn- 
schungen handelnden. Buche macht er wiederholentUch 
auf den grofsen Einflufs aufmerksam, den die Phan- 
tasie und selbst der Verstand auf die Gesichtsein- 
drücke haben. Hier, so wie überhaupt in dem gan- 
zen Werke, ist Wahres und Fabches mit einander 
gemischt. 

Um so wichtiger sind das vierte, fünfte und sechste 
Buch, in denen Alhazen, freilich durch sehr yerwik- 
kelte geometrische Konstruktionen, den Ort, die Lage 
und Gröfse der Spiegelbilder viel genauer bestimmt, 
als dies die Griechischen Optiker gethan hatten. Er 
beschäftigt sich mit sieben yerschiedenen Spiegefai, 
dem ebenen, dem konvexen und konkaven KugeL-^ 
Kegel-, und Cylinder * Spiegel, Nachdem er das 
Grundgesetz der Katoptrik genauer, als Euklid, an- 
gegeben hat, indem er nicht blofs, wie jener, den 
Einfalls- dem Reflexions-Winkel gleich setzt, Bondem 
auch die durch den einfallenden und refiektirten Stral 
gelegte Ebene winkelrecht auf der durch den Einfalls- 
punkt gedachten Tangential -Ebene annimmt, verwirft 
er die bei den Griechischen Philosophen gangbaren 
Hypothesen über die Entstehung der Spiegelbilder, 
und erklärt dieselbe lediglich aus der Reflexion der 
Lichtstralen. Auch ist die Aufgabe: den Reflexions- 
punkt bei sphärischen, Cjlindcr- und Kegel -Spiegeln 
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Alhazen nicht nur mehr Gegenstände, als irgend 
anderer Optiker vor ilim, behandelt, sondern dafs 
iuch ungemein viel zur Forderung unserer Wis- 
chaft gethan habe. Wie viel er dabei der Tra- 
»n verdanke, läfst sich um so. schwerer beurthei- 
da er nirgends eine fremde Autorität anfuhrt. 



Die Europäer seit der Mitte 
des 13. JaJbrhnnderts« 



TlieUo. 

Um das Jahr 1270. 

TergleichuDg der Refraktions- Tafeln des Ptolemäus und Yi- 
tello — Die durch gläserne Prismen entstehenden Farben sind 
dieselben mit den Regenbogen -Farben — Parabolische Brenn* 
Spiegel 

Ueber die Lebensumstände dieses Optikers ist nur 
so viel mit Zuverlässigkeit bekannt, dafs er, wie er 
selbst erzählt, in Polen geboren ist '), seine optischen 
Kenntnisse in Italien gesammelt, und seine Optik da- 
selbst gescbrieben hat ^). Seine sonstigen Lebens- 
Terbältnisse aber sind so dunkel, dafs man nicht ein- 

1) Lib« X> 74. Auf dem Titel des ganzen Werkes helfet er 
Tkur img opoiamtSj nnd auf dem eines jeden Baches ßUms PoU- 
nm rm m et TTkuHngüntm^ welches Risner, der, wie ich schoB 
bei Alhaien bemerkt habe, dies Werk herausgegeben hat, so 
erkfart: Pmtre videiicet PoUno et matte Tkurin^a^ out contra 
procremtus. Die Bedeutung, die Scheibel (Einleitung zur ma- 
them. Birherkenntnifs, Stiick All, pag. 277.), welcher Thom zum 
Creburtsorte Yitello^s macht, dem Worte nmringopolanus od- 
terlegen will, l'afet sich schwerlich vertheidigen. Eben so setzt 
Alhaien seinem Namen jedesmal ^ü^üia Jikay:ien beL 

2) Lib, :s:, 43. and 67. 
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damals mit dem Worte ^Perspektiv** dieselbe Bedeu- 
tung, die man jetzt dem Worte ,,Optik" giebt. Es 
ist aber diese Penpectiva communis nicbts, als ein 
höchst wiklarer Auszug aus Alhazen, und anderen 
Optikern. Dafs sie als Lehrbuch in die Schulen ein- 
geführt wurde, und defshalb viele Auflagen erlebte, 
konnte sie nur dem abschreckenden Umfange des Yi- 
tello sehen Werkes yerdanken. 

Der Name dieses Optikers wird in den verschie- 
denen Ausgaben verschieden angegeben. Bald wird 
er Peckham (Peckam) oder Pecham ^), bald 
Petsan oder Betsan, auch Pisanus, oderblofs 
ArcAiepticopua Cantuariensis genannt'). 

1) Sein Leben beschreibt Franciscus Godwinus inc9m' 
mentario de Praestdilnis Angliae. Londini^ 1616. pag. 139 — 144. 

2) Scheibel (Einleitung zur mathematischen Biicherkenntoifs, 
Stück VlI, pag. 2S0.) versichert, folgende vier Ansgabeti mit ein- 
ander verglichen, und sie von gleichem Inhalte gefunden eo haben: 
1) Jo4tnni8^ Archiepiscopi Cantuarensis^ pertpectum 
cofiimunisy ed. Gauricus^ Neapolitamis^ kl. Folio, 18 BK, ««M 
loco et anno; 2) Perspectiva communis per Georgiuin Hart' 
fnannum^ Norim/tergensem* Norimbergae^ IS^. 4to, 50 BL, w« 
in der Vorrede steht: Ejus auctor esse perhibetur Joannes 
Pisanus^ olim episcopus Cameracensis^ und kurz vorher: Q,wu 
nobis pueris proponeimtur ; 3) Joannis^ Archiepiscopi 
Cantuarensisy perspectivae communis lihri tres. Coloniae 
Agrippinaey 1^80.; 4) Unter demselben Titel. Colaniae^ 1592. Die 
Mailänder, von Facius Cardanus, dem Vater des berUhmtereD 
Hieronymus Cardanus, unter dem Titel: Prospectiva com- 
munis Johannisy Archiepiscopi CantuariensiSy 29iBl, 
besorgte Ausgabe, die sich auf der Künigl. Bibliothek in Berlis 
befindet, fuhrt Scheibel gar nicht au. Auch diese ist, wie die 
oben zuerst genannte, in klein Folio, ohne Angabe des Ortes und 
der Jahreszahl gedruckt. Von unbekannter Hand ist „Mailand, 
1496." darunter geschrieben. Aufserdem nennt Doppelmaier 
(Von NUrnb. Mathem., pag. 57.) noch folgende Ausgaben einer 
Perspectiva commu/nis^ deren Verfasser von ihm Joannes Pi- 
sanus, von Baldi {Cronica de matematiciy pag. 91.) aber Bet- 
san genannt wird: 1) Eine Würzburger Ausgabe vom Jahre 1504.,* 
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Ein Zeitgenosse des Peckham ist Jordanus 
Nemorarins, der einen Commentarius de natura 
ipeculorum geschrieben hat. 



Böser Baco« 

Geboren 1216., gestorben 1294. 

Er ift weder der Erfinder der Fernrohre, noch der Augengläser — - 
Die ersten Brillen sind gegen da& Ende des dreizehnten Jahr- 
honderts in Italien, wahrscheinlich von SaWino degli Ar- 
mati, in Florenz geschliffen worden — Baco hat aber zuerst 
die Lage des Brennpunktes der Hohlspiegel richtig angegeben, 
und gezeigt, dafs die Ton sphärischen Spiegeln reflektirten 
Lichtstralen die Achse nicht in einem, sondern yielmehr in un- 
zählig Tiden Punkten schneiden. Doch war diese sogenannte 
Längenabweichung der sphärischen Spiegel schon früher be- 
merkt worden. 

Roger Baco, ans einer angesehenen Familie, 
mweit Ilchester, in der Grafschaft Souimerset gebo- 
ren ^), machte schon in früher Jugend so glückliche 
Fortschritte in den Wissenschaften, dafs er die gün- 
itigsten Hoffnungen erregte. Er studirte in Oxford, 
begab sich hierauf nach Paris, kehrte, nachdem er 

2) die schon oben genannte, von Hartmann in Nürnberg besorgte, 
TOB Jahre 1542; 3) eine Pariser Ausgabe von Hamelius, von 
1S56.; 4) eine Italienische Uebersetzung von PauUus Galluc- 
ciuB, Tom Jahre 1593. Weil aber die Hartmannsche Ausgabe 
kerne andere, als die Ton Peckham ist, und bei den folgenden 
Optikern, namentlich bei Nicolaus Chesnecopherus, der, zur 
Erlangung der MagisterwUrde, die erste optische Dissertation (Isa' 
i9ge optica cum disceptatione geometrica de tmiverso geome» 
triae magisterio. Francof,^ 1593.) schrieb, immer nur von einer 
Iftnpectiva commtmis die Rede ist, so unterliegt es keinem Zwei- 
fel, dafs alle jene Namen dem Peckham allein beigelegt sind. 

1) Ich entlehne die folgenden Nachrichten aus der /'r«^l ad 
(h^t mt^futj edi JebL Londinh 1733. 
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Gönners, der 1269. zu Yiterbo starb. Er hatte unter- 
defs selbst nicht einmal sein Kloster in Paris verlas- 
sen dürfen, ungeachtet man die freie Mittheilim§; sei- 
ner Lehren nicht länger völlig unterdrücken konnte. 
Zehn Jahre hernach, als Nicolaus III. Pabst war, 
kam Hieronymus von Esculo, der General des 
Franciskaner-Ordens, nach Paris, und sprach, auf den 
Rath vieler Geistlichen, das Yerdammungsurtheil über 
die Lehren des Baco aus, erklärte den Verfasser 
des Buches De nullitcUe magiae für einen Zauberer, 
liefs ihn in einen Kerker werfen, und bat den Pabst, 
was er gethan hätte, zu bestätigen. Als Hierony- 
mus von Esculo unter dem Namen Nicolaus IT. 
zur päbsüichen Würde gelangt war, schrieb Baco 
an ihn, und übersandte ihm zugleich eine Abhandlung 
über die Mittel, die Krankheiten des Alters zu ver- 
hüten, um ihn von der Unschädlichkeit seiner Arbei- 
ten zu überzeugen. Nichtsdestoweniger war ein stren- 
geres Gefängnifs der Erfolg seiner Bitte. Erst nach 
dem Tode Nicolaus IV. erhielt er, auf die Verwen- 
dung einiger angesehenen Engländer, seine Freiheit 
wieder. Er kehrte nach England zurück, und starb 
zu Oxford, wahrscheinlich im Jahre 1294.9 in einem 
Alter von 78 Jahren. 

Die Anzahl der Schriften Baco's, die sich auf 
die Grammatik, die Mathematik und Physik, Astrono- 
mie, Alchymie, Medicin, Geographie, Theologie und 
Philosophie beziehn, ist sehr grofs. Einen Theil der- 
selben finden wir in dem schon genannten Optu nuh 
jus '), dessen Titel sich auf ein anderes Werk, Opui 

1) Fratris Rogeri Bacon^ ordinis minorum. Opus majui 
od dementem /F., pontißcem Romanum^ ex ms. codice Dw 
^inensiy cum aliis gtuAusdam coUato^ nunc primum edidit S, 
Jchb, Londmiy 1733. Fol. 477 Seiten. Die Perspektiv, der Trak- 



90 Roger Baeo. 

Nam pesiumus sie figurare pertpieua^ ei tatiier m 
ardmare respeeiu vi$u9 et rerum^ ut frjtmgiMmt 
radii et ßeetantur^ yuorsumeunfue voluerimuM^ ef 
Mub yuoeunque angulo tfoluerimue^ ita ut videremm 
rem prope vel longe^ et sie ex inoredibili uT ./ontia 
leger emue literae minutiseimae y et pultferee et ttre* 
noM numeraremue propter magnitudinem anguli^ eui 
fuo videremue; et meudma eorpora de prope vis 
vtderemus propter parvitatem angtUi^ eub quo tdde- 
remus$ nam distantia non faeit ad huiuemodi vieis- 
nesy nisi per acddens^ eed yuatUitas anguli. Et 
sie poeset puer apparere gigasy et unue homo tw- 
deri monsy et in guacunque Quantitäten eeeumhm 
fuod possemue homitiem videre stA angtdo ianio^ 
sieut moniem^ et prope fit volumus, et sie parvus es* 
ercitus videretur maximus^ et lange posittes appare^ 
rety et e contra. Sie etiam faceremus solenn et /»- 
nam et Stellas descendere seeutidum apparentiam Ue 
inferiuSy et similiter super eapita inimieorum appa* 
rere^ et multa eonsimiliay ut animus mortalis igns* 
rans veritatem non posset sustinere*^ ^). Doch dab 
Baco, als er diese Stelle niederschrieb, das Fenurokr 
nicht gekannt habe, dafiir sprechen bei näherer Prn- 
fung mehrere Gründe. In den Canones^\ auf welche 
er sich beruft, wird nirgends einer Linse, selbst nicht 
einmal des Glases erwähnt, auch wird der Cregra- 
stand nicht jenseits des dichteren Mittels, sondern ia 
demselben angenommen. Ferner spricht Baco von 
den Wirkungen des Teleskopes nicht, wie von einer 
durch die Erfahrung feststehenden Thatsache, son- 
dern er stellt sie vielmehr als etwas Mögliches und 



1) Pag. 357. 

2) Pag. 348. und 349. 



kürt -wifd: «r irMe tmSIkk niel*, nie AIImsm, 
fwlaagt kabcB, iah naa im KogclM^Mst maaUtA^ 
hn ma£ «Ue BndurtabeD lege, md die kMpeSft BHh 
Jedemal gegen dee Ange kehre. Ofenbar haft Baee, 
*wae er hier sagt, ans Alhaaen md Yitelle «I- 
lehnt, die hmde aehon, wie wiv wiaacft, die v» 
grMiMnide Kraft fjtikaaauat Kmelaegmaite belHaftit 



Ea QBtediegt hiemaeh kdnem 2mm£A^ daCi (kr 
€hhraiich dop Angcttißftaer Ina aa der Xmt *Jlieger 
Bac.o*a hin nnbekaiuit war. Die Btdka hl dia 
Sehrifbea der Alteo, welche anf eine Bekannlaflaift 
nut deoi Nulaen der Aogenglttaer hindeotea aaflaai 
und entweder — kamn mSgte man ea güniiheni dab 
eine an roreüige Terehmng gegen die Kidtor diaüir 
Tölker ao weit getrieben werden kdnne ir-. 
eraonnen, oder nnriohtig an^efiEdht worden» 8e 
Guido PancirolluB ^ ein^ Stelle: £Mit mOKm m ^ 
$uees§0 €H eim^ßieäia uü^ ana dem Plniitna.a% 
die nirgenda bei diesem Sohriftsteller an flndeii Irik 
Beim Plinius kommt allerdings das W<«t ßp^Mmß 
Tor >), jedoch in einer solchen Yerbindnng^ dala psa 
dabei an nichts weniger, als an ein Angeng^ daafaa 
darf. Er spricht nämlich yon pldtslich ning Dtrrfq MS 
Todesfällen, die zuweilen Personen bei der ftrhait 
überrascht hätten, und fuhrt unter mehreren Beiiipiii 
len auch dieses an: ^C Julius m$edüms {em s/rin h 
vü)y dum tnuf9g$ty speciUttm per mmlum irmAem§.** 

Die erste, sich auf die Augengläser beuehenis 
Nachricht, die keinen Zweifel übrig läfst, daia aie aaf 
der Erfahrung beruhe, ist vom Jahre 1299. Sie steht 

1) Navm reperta. F^rancrf^ 1022^ pag. 6S0.» tit SHT. A mit 

2) m9t imty Tn, SS. 



gg Roger Baeo. 

danken ausführte, und das erste Augenglas su Stande 
brachte, geheifsen habe, ist zweifelhaft. Nach ein» 
Grabschrift, die früher in der Kirche Maria Maggiore 
in Florenz stand '), müfste man den Florentiner Sal- 
vino degli Armati für den Erfinder der Brillen 
halten. Sie lautet so: y,Qui giaee Salvin-o degli 
Armati di Firenxe^ inventare degli ocehiali. Di% 
gli perdoni le peccata. MCCCX.VII.^\ d. h. „Hier 
liegt Salvino degli Armati aus Florenz, der Er- 
finder der Augengläser. Möge Gott ihm die Sünden 
verzeihn." Eine Chronik in der Bibliothek der Fre- 
digermönche in Pisa, in der die Worte vorkommen '): 
y^Frater Alexander de Spina^ vir modeetue et 
bonuMy quaect$nque vidit aut audivit J^tusta^ seivü et 
facere* Ocularia ab aliquo primo facta et eammU' 
nieare noletUey ipte fecit et communicavit cor de hi- 
lari et volente^\ steht hiermit wenigstens nicht im 
Widerspruche, da gesagt wird, dafs Alexander de 
Spina nicht der erste Erfinder der Brillen gewesen 
sei. Dieser Mönch aber starb im Jahre 1313. So 
yiel wenigstens ist nach allem diesen nicht zu bezwei- 
feln, dafs die Erfindung der Augengläser in das Ende 
des dreizehnten Jahrhunderts zu setzen sei, und dafs 
die ersten Brillen in Italien gemacht wurden. 

Unter den übrigen Erfindungen, die man dem 
Roger Baoo beizulegen pflegt, wird auch die des 
Sohiefspulvers genannt. Dafs er die Kraft des Sal- 
peters, ein Getöse, stärker, als das des Donners, her- 
vorzubringen, gekannt habe, geht allerdings ans einer 
Stelle des Opmt majus deutlich hervor. 3Ian wufste 
damals das Interesse der 3Iachthaber für die Wissen- 

1) VolkMunn's Nachrirhten von Icaüien, Bd. 1., Seite 542. 
S> Mmrtri le grmmd W!ir#«#JMNr#rr äisiSti^tte anier Spina, 
^na Jmfm0s SfB9m recäertkes fmnrmses «r«ji/ifiril^. 
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ser ein Grieche, Namens HarcuB, ist, in wdrimi 
bereits die Zusaminensetzung des Pulvers angegelMn 
yg^irA ^). Doch führe ich diese Umstände, die meinen 
Zwecke fremd sind, nur beiläufig an. Auch ist hier 
nicht der Ort, der Verdienste des Baco um die Astro- 
nomie ausführlicher zu gedenken. Jebb urtheilt dar- 
über so günstig, dafs er behauptet, man habe bei der 
Einführung des Gregorianischen Kalenders beson- 
ders die Vorarbeiten Baco's benutzt. 

Als Entdecker neuer optischen Gesetze tritt Baeo 
in dem Tractatus de spectUis auf. Zum ersten Male 
wird hier die Lage des Brennpunktes der Hohlspiegel 
richtig angegeben. Er findet ihn nicht genau in der 
Mitte des Spiegelhalbmessers, sondern so liegend, dafs 
seine Entfernung vom geometrischen Mittelpunkte des 
Spiegels etwas gröfser ist, als die Tom Pole (dem op- 
tischen Mittelpunkte) desselben, und dafs jene Entfer- 
nung um so mehr von dieser abweicht, je weiter ent- 
fernt vom Pole die Stralen einfallen. Befremdend ist 
es, dafs man zu diesem so folgereichen, und doch so 
einfachen Satze erst damals gelaugte, nachdem man 
viel verwickeitere Gesetze in der Mechanik des Lich- 
tes schon längst entdeckt hatte; aber noch mehr mah 
es auffallen, dafs sich die Optiker bis zur Mitte des 
siebzehnten Jahrhunderts über die Lage des Brenn- 
punktes nicht vereinigen konnten, und dafs man Por- 
ta' s Behauptung, es könne der Brennpunkt ohne merk- 
lichen Fehler in die Mitte des Spiegelhalbmessers ge- 
setzt werden, hartnäckig bestritt. 

Diese Abhandlung ist noch durch eine andere, 
höchst merkwürdige Entdeckung ausgezeichnet. Baco 



1) SupplAnent au dict, de Bayle par ChaufepiS unter 
Roger Baco. 
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beweist hier nämlich den Satz, dafs nur die in einem 
Kreise um den Pol eines sphärischen Spiegels einfaU 
lenden Stralen nach demselben Punkte der Achse re- 
ilektirt werden, dafs es also unzählig viele Yereini- 
gnngspunkte der Stralen gebe. Er ist daher als der- 
jemge Optiker anzusehn, der zuerst das Yorhanden- 
tein der sogenannten Längenabweichung der sphä- 
lifMshen Spiegel bewiesen hat '). 

Baco findet beide Sätze, nach der Sitte seiner 
Zeit, durch geometrische Deduktionen; kürzer führt 
die analytische Methode zum Ziele. Es sei (Fig. 2.) 
BAB ein sphärischer Hohlspiegel, A das optische, 
C das geometrische Centrum. Aus einem Punkte D 
der Achse falle ein Stral DM^ welcher mit dersel- 
ben den Winkel w bildet, auf den Spiegel, und werde 
nach E reflektirt; DC werde mit ^, CE mit ;r, der 
- Ton dem Halbmesser CM^=zr^ und der Achse gebil- 
dete Winkel ECM mit v bezeichnet, und aus M ein 
Loth MN auf die Achse gefällt. Alsdann ist 

MN:=zr sin v 
CN = r cos V 
r r ^ = sin (2t/ — ui)l sin {v — ui) 
r sin V — r cos v . tang w 
sin 2v — cos 2p . tang w 
und, wenn man hieraus tang w mittelst der Gleichung 

MN r sin v 

^ DN Aj + rcosv 

dinünirt. 



1) Eine blofse Andentung der Längenabweichung finden wir 
idioii, wie ich bei Archimedes bemerkt habe, in dem von An- 
tonias Gogaya übersetzten LiheUus de speciUo comburentiy 
concavitaiis pantAolae. Auch Vitello deutet (Lib. VIII, 68.), 
freflidi sehr unklar, die Längenabweichung der sphärischen Hohl- 
spiegel an. 
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kr 



:c =: 



2k eos V + r 

Setzt man hierin ^ = od , die Stralen also parallel 
mit der Achse einfallend, so wird 



X 
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durch welche Formel der erste jener heiden Sätze 
bewiesen ist, indem x um so gröfser wird, je mehr 
der Winkel v wächst, und eigentlich nur für eine un- 
endlich kleine Apertur 4es Spiegels die Brennweite 

= — wird. 

Bezeichnet man femer den grofsten Werth von v^ 
wenn M am Rande des Spiegels liegt, mit v\ und ist 
CG der hiermit zusammenhängende, CF aber der zu 
t^ £= gehörige Werth von ^, so hat man 

XT^^ ^r kr 

2k cos v' + r 2k + r 

^^ 2k^ r (1 — eos v') 
{2k + r) {2k cos t/ + r) 

f/ 
\k^ r sin^ -^ 

™ {2k + r) (2^ cos f/ + r)' 

mne Formel, ans der nicht allein, was Baco zeigte 
das Vorhandensein einer Längenabweichung FG^ son- 
dern zugleich ihre 6r5fse hervorgeht. Sie wird in 
zwei Fällen Null, wenn entweder k^ oder tr' s ist, 
d« h« wenn der leuchtende Punkt im geometrischen 
Centrom liegt, oder der Spiegel eine unendlich kleine 
Apertur hat. Ist die Entfernung des leuchtenden 
Punktes merklich gröfser, als die des geometrischen 
ÜHtelpnnktes, d. h. darf man r als verschwindend 
'^gim k ansehn, ein Fall, der bekanntlich in der An- 
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ruber y §ed ad eum proxime meeedit. Qmd pf$i 
russeus eHam legiturf Nega^ guidam e veimtU 
grammaiieiM dieiposMe^ ruMsum Jubety ex fuo /mm- 
nfis est russatus» Utmmgue eerte Ijoünum eäj 
eed araterü magü^ quam oraiorü. Habewt enm 
et Mua verboy qui ruri vipunt, urbame nonnuUie nh 
auditOm Ausseum equwn dieuut illiy qui non plan« 
russus. esty Med aliquanto minus rubori» Aabem: 
idem fere videtur. Hie autem^ guomam guan 
eruentata eimilie esty hodie eaginatus^ quasi saih 
guinatus vulgo nominatur^ giutmvis huius namims 
nonnunfuam egui albescant. 

8) Ruber. Rubrum maxime indieat animath 
tium sanguisy et guo tana infidtur^ coceus» Osteth 
tat tarnen hunc colorem prae caeteris rebus ligusr 
purpuraey cuitts adeo gratus est colar^ ut si guid 
paululum habeat ruboris^ modo visu sit illud nsm 
injucundum^ purpureum saepe dicatur^ ut sunt vis^ 
laey et varia florum gener a. Invenitur et blat' 
teus positus pro pur pur eo. Non praetereundus esi 
colory viteis frondibus aref actis simillimuSy et O* 
drco xerampelinus Graece dictus^ 

9) Roseus. Jucundissimus omnium est eolet 
roseusy atgtie httmano corporis si id formosum est^ 
guam simillimus. Itague osy cermcemy papillaSy M^ 
gitos roseos poetae dicunty isgue eolor proprie esty 
guem communis sermo incarnatum vocat. 

10) Puniceus. A Phoenicib^is color Phoenix 
ceuSy Puniceus guogue dictus flagraty vehst vioh 

flammeay atgue ita a multis olim purpura voeata 
fuit violacea. Hodie paene nomen servaty nam 
Paonacius guasi puniceus dicitury etsi aligui vo- 
cem haue vernaculam a pavonis colore factcan volunt. 
Phoeniceum verOy alium ab hocy palma {guae phee-' 
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Farbennameii zasammengestellt findet^ nicht ganz über- 
gehn ztt dürfen geglaubt 



Hleronyiiiiis Cardanuis* 

Geb. 1501., gest 1575. 

Zu den optischen Schriftstellern gehört Hiero- 
nymus Cardanus durch sein Werk J)e subtüitaU^ 
in TV^elchem . das vierte Buch De luce et lumine *) 
überschrieben ist. Mit Flüchtigkeit, und gerade die 
schwierigsten Aufgaben nur berührend, mengt Car- 
danus hier astronomische, meteorologische und op- 
tische Gegenstände ohne allen Plan durch einander. 
Was die Entstehung des Regenbogens und der Far- 
ben betrifft, so beschränkt er sich auf die, uns schon 
bekannten Erklärungen. Auch was er in wenigen 
Zeilen über die Namen einiger Farben, nnd ihren 
Unterschied sagt, steht der gründlicheren Arbeit des 
Thylesius bei weitem nach. Eben diese Flüchtig- 
keit, die man' in dem ganzen Buche bemerkt, gab 
dem streitsüchtigen Julius Cäsar Scaliger Ye^ 
anlassung, in einem Buche ^) von einem beinahe eben 
so grofsen Umfange, zu zeigen, wie viel genauer und 
gründlicher Cardanus hätte zu Werke gehn soIIaL 
In welchem Geiste übrigens Scaliger diese Streit- 
schrift, im Betreff der Optik, geschrieben hat, kam 
man daraus hinreichend beurtheilen, dafs er den Pla- 
tonischen Hypothesen anhängt, und diese gegen 
Cardanus geltend macht. 

1) Die AVorter Lux und Lumen werden so imterschiedefi: 
Lumen est lucis imago in corpore perspicuo, 

2) Julii Caesaris Scaligeri de sufdilitate ad Caf' 
danum exercitationes 365. Francof,^ 1607. 
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jrohanii Baptkita Porte« 

Geb. 1543., gest. 1615. 

Ton den Winkelspiegeln — Den Brennpunkt eines HohUpiegds 
kann man fiir Straten, die in der Nähe der Achse einMeo, 
ohne merklichen Fehler in den Mittelpunkt des Halbmessen 
setzen — Beschreibung der Camera olfscura, deren Erfinder 
Porta ist — IVIit Unrecht hat man ihn für den Erfinder da 
Holländischen Fernrohres gehalten — Angabe des Weges, den 
das Licht in gläsernen Linsen nimmt — Die Ursache da 
Blinkers der Sterne liegt in den Dünsten der Atmosphäre, 
welche das Ton den Sternen kommende Licht aufhalten md 
zerstreuen — Die Erweiterung oder Yerengerung beider Pa- 
pillen zugleich ist Ton der Stärke des Lichtes abhängig — 
Das Sonnenlicht ist fiaurbenlos^ imd die Zahl der Farben im 
Regenbogen unbestimmbar. 

Porta hat, nach seiner eigenen Tersichemng '), 
schon im fünfzehnten Jahre seines Alters die Magk 
naturalü geschrieben, ein Buch, das so allgemeinei 
Beifall fand, dafs es in mehrere Sprachen, ins ItaU^ 
nische. Französische und Spanische übersetzt wurde'). 
Durch diesen Erfolg aufgemuntert, machte er Reisen 
durch Italien, Frankreich und Spanien, nm seine 
Kenntnifs der Natur zu erweitem, und die schneD 
auf einander folgenden Auflagen jenes Werkes im- 
mer vollkommener einzurichten. Viel gesteht er auch 
einer „Akademie der Geheimnisse", die er in seinem 
eigenen Hause errichtet hatte, zu verdanken. Durck 
fUese Unternehmung aber erregte er den Verdacht des 
Rftmischen Hofes um so mehr, da er hier als Mb*' 
gier und Giftmischer angeklagt war. Ein Franzose 

1) Ich entlehne diese Angaben aus der Vorrede zur Ausgabe 
viae^ 1619. 
Es ist auch im Jahre 1715. in Nürnberg ins Deutsche fiber- 
rorden* 



114 PorCA. 

7) Tom Magnet 

8) Von den Arzeneien« 

Dafs dieses Buch besondera i-eioh an belnstig«!- 
den Erzählungen ist, wird man auch ohne meine & 
innerang vermuthen. 

9) Vom Schminken, nnd von den übrigen Mittels, 
die Schönheit eines Weibes zn erhöhen« 

10) Vom Destilliren. 

11) Ton wohlriechenden Sachen. 

12) Vom Feuerwerk. 

13) Von der Behandlung des Eisens. 

14) Von der Kochkunst 

Sehr ergötzlich sind die Mittel, die Porta Uer 
angiebt, sich einen Schmarotzer vom Halse zu schaffen. 

15) Von dem Fangen der Thiere durch kfknstliche 
Mittet 

16) Von der Geheimschrift. 

Er zeigt hier, wie man unleserliche Buchstaben 
durch das Aufstreuen eines gewissen Pulvers erkenn- 
bar machen, wie man auf ein Ei schreiben könne, wo 
man Briefe verbergen, welchen Boten man sie anv^» 
trauen müsse, wenn man sicher sein wolle, dafs sie 
nicht erbrochen werden. 

17) Von den Brenn- und anderen Spiegeln, nnd 
welche Erscheinungen man durch dieselben her- 
vorbringen könne. 

18) Von dem Abwägen der Körper. 

19) Von der Luft. 

20) Verschiedene künstliche Mittel, gewünschte 
Zwecke zu erreichen. 

Auch in diesem Buche kommt des Belustigenden 
viel vor, das als eine untrügliche Wahrheit vorgetra- 
gen wird. 

Ich übergehe die meist unausführbaren Spiele- 
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daher 

OAW =2a OÄd =zlß 

WAo" =2ß dA(y' =2a 

o"A(y" =2« ff' Ad" =2ß 

WAo^^ = 2/? o'"AO'^ — 2a 



woraus die symmetrische Lage der Bilder, die ab- 
wechselnd in den Eutfernungen 2a und 2ß auf ein- 
ander folgen, hervorgeht 

Um ihre Anzahl zu finden, hat man 
OA(y =2» OAo' =2ß 

OAo" =27 OAff' =2r 

OA(y" = 2y+2a OAo'" =2/ + 2/» 

OAo^^ = ir OAO'^ = iy 

0A0^—\Y+2a OAo^ =4y + 2/» 



Es liegt also, wenn = ^ eine ganze positive, und 

swar zuerst eine gerade Zahl ist, das ^te Bild hinter 
AB um den Bogen r^ = 360^, und das ^e Bild hin- 
ter AC um denselben Bogen von dem Gegenstande 
entfiemt, d. 1l es fallen beide Bilder mit O zusam- 
men« Ist aber i eine ungerade Zahl, so ist der Bo- 
'«'ui «wischen O und dem Jten Bilde hinter AB = 
1) y-f.2a, und hinter AC = (* — 1) r + 2/?, 
I beiden Bogen zusammen gleichfalls 2yS^ d. h. 
en Ort O geben. In beiden Fällen sind daher 

360^ 
s^ 1 Bilder des Gegenstandes möglich. 

l'on Brennpunkt der Hohlspiegel nennt Porta 

t Und^ehrungspunkt der Bilder, punctum invertio- 

^Hfl|g^tfMi. Halte man das Gesicht zwischen den 

S^I und ^esen Punkt, so werde es überaus grofs 
^'uu In dem Brennpunkte selbst habe er Blei 
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Verletzung der Augen, am fügliohsten in einem sol- 
chen Zimmer beobachten. ^Es unterliegt keinem 
Zweifel", fügt er hinzu, „dafa unser Auge eine solelie 
Camera obscura ist, in welche das Licht von au&en« 
her kommt. Die Pupille vertritt die Stelle der Oeff- 
nung in dem Fensterladen, die Krystall-Lonse aber 
die der weifsen Wand." 

So grofs auch der Fortschritt ist, den Porta 
hier macht, indem er die Operationen des Auges un^ 
ter einen anderen analogen Fall bringt, so ist es doch 
kaum begreiflich, wie er, der die Brechung des Lieh« 
tes in den Linsen sehr wohl kannte, die Vollendung 
der Bilder in der KrystaU- Linse annehmen konnte, 
und die richtige Angabe des Weges, den die Licht« 
stralen im Auge nehmen, erst Kepler'n überliefs, 
der diese Entdeckung im Jahre 1604. bekannt machte. 

Im achten Kapitel erklärt er, wie man ein Bild, 
gleich einem Gespenste, in der Luft schwebend her- 
Torbringen könne, ohne dafs man die dasselbe bewir« 
kenden Spiegel gewahr wird. Nachdem er diese 
seine Entdeckung mit pralenden Worten, die ihn 
selbst der unwissenden Menge gegenüber stellen sol» 
len, angekündigt hat, tadelt er zuerst mit Recht die 
Undeutlichkeit und Unausfuhrbarkeit eines Vorschhu 
ges des Vitello, der sich mit eben dieser Aufgabe 
beschäftigt habe'). Nach Vitello's Angabe soll 
nftmlich die Verbindimg zwischen zwei Zimmern nur 
durch zwei Oeffnungen unterhalten werden, in deren 
eine der Gegenstand, und in die andere in demselben 
Ziunner das Auge gestellt wird; ein in dem Neben* 
Zimmer, dem Gegenstande gegenüber, yertikal aufge- 
richteter kouTexer Cyliuder«> Spiegel soll aliMiimn das 

1) Lib. vn> pM^ ea 
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den Arabern Rhazes und Avicenna'), eondem telbtt 
schon von Galen gemacht worden^), der aber irriger- 
weise gefunden zu haben glaubte, dafs die eine Papille 
sich nur dann erweitere, wenn das andere Ange ge- 
schlossen würde; dafs sie sich aber wieder verengere, 
wenn man das Auge öiTne. Dafs die Erweitenmg 
oder Yerengenmg beider Pupillen zugleich blofs von 
der Stärke des Lichtes abhängig sei, bemerid: auch 
Fabricius ab Aquapendente, ein mit Porta 
beinahe gleichzeitiger Schriftsteller, dem diese Ent- 
deckung Fra Paoli Sarpi, der berühmte Verfasser 
der Geschichte des Tridentinischen Concilimns, nnd 
beherzte Yertheidiger der Republik Venedig gegen 
die Anmaafsimgen Paul's V., als eine geheinmifsvolle 
mitgetheilt hatte ^). 

Porta nimmt auch die F^age über die Einheit 

1) Hmileri pkysiohgia. Lemtmmoe^ 1709^ tom. Y, pag. 374 

2) De «MM partium corporis humanu Lib. X, cap. SL 

S) Primum quidem^ cum in cato animaii^ ambobuM ocuiii 
mperUs^ pupiUam uMusque magnopere tum diiatari^ tum 
mtirmgi exiguo mtervtdio videremus ^ admirmri coepimm^ 
äumde ohsenrnrey non sotum^ mitero ocduto ocuioy tUterim 
pupOUam dilatariy sed etiam^ utrisque apertis^ id contingere, 
CWm vero idem tmimol eariguo temporis spatio pupiUam aUef 
mU et erekrie vieikue tum dUmimret^ tum caarctarety suepicmri 
eoepimnis^ poete etimm kuiutmodi motum voiuntarium cetuerL 
CWm vero nuäum muscuium^ Auic motui tributum^ comperirf 
WKUMy animi peMdebamuSy neque^ utram eegueremur partem^ «#- 
tie eomttitidum kmbebmmts, Re igitur cum mmico. quodam 
«Mx£r* commumMitmy iUe tmndem forte id obeervavit^ ociUcet 
nom modo im cmto^ sed im Aomimey et quocumque mmimali foror 
'»cw uceme im mm^'ori iuce comtrabi^ im minori diiatarL 4luod 
enrcmmmm observmtum est^ et mibi sigmißcutum a Patre Mm- 
Si^tro Paulo FenetOy ordimisy ut mpßtet/amty Servorum tbeo- 
iogo^ pbiiosopbofue imsigmi^ sed mtutbemmticarum discipüna- 
rttt», prmecipue epticrs^ auurime studioso. Ilieron^mi Fa- 
bricii mb Aqmmpemdemte trmctmtus ammiomicus tr^ex de 
•emUi «Mr«> tmrimge. 1613. pars lU, cap. & 
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an, die aber nicht in jedem einseinen Tröpfen, 
dem in der ganzen Regenwolke erfolge. Da die Re- 
genbogenfarben nicht an etwas Materielles gebmidei 
sind, so nennt er sie scheinbare, unterscheidet also^ 
wie die Pythagoreer, wahre und scheinbare 
Farben. Wie oft endlich Porta den Weg der Br^ 
fahrung verlassen habe, geht auch daraus herror, dafs 
er den zweiten Regenbogen defshalb nicht für eines 
blofsen Widerschein des ersten halten will, weil sonst 
die Farben beider in derselben Ordnung folgen müfs- 
ten, da doch der einfachste Versuch ihn belehrt h»* 
ben würde, dafs zwar die Folge der Farben alsdann 
geändert, der zweite Regenbogen aber nicht koncen- 
trisch mit dem ersten, sondern umgekehrt sein würde. 



iFranclscus JHaurolyciu« 

Geb. 1494., gest. 1577. 

Erklärung der runden Gestalt des Sonnenbildes, ungeachtet es dnrcb 
eine eckige Oeffnung einfällt — Ein Lichtstral, der auf ein 
dichteres Mittel mit parallelen Obei'fl'ächen fällt, geht nach dtt 
Brechung parallel mit seiner Torigen Richtung fort — Dm 
Brechungsverhältnifs aus Luft in Glas ist 8:5 — Erste Ab- 
deutung der Brennlinien — Im Regenbogen treten besonden 
sieben verschiedene Farben hervor, und er entsteht durch eine 
wiederholte Reflexion der Sonnenstralen auf der inneren Seite 
eines jeden Tropfens — Die Wirkung der Krystall- Linse im 
Auge läfst sich mit der eines doppelt - konvexen Glases vergiei« 
chen; die Weitsichtigkeit ist daher die Folge einer zu wenig 
gekrümmten^ die Kurzsichtigkeit die einer zu stark gekrümmten 
Krystall - Linse. 

Die Familie des Maurolycus stammte ans Kon- 
stantinopel^ aus welchem Orte sich sein Vater, Anto- 
nius Maurolycus^ nach Messina begeben hatte^ um 
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dmi Yerfblgmig«!! der Türken zu entgehn. Seifte fiir 
die damalige Zeit hervorragenden Kenntnisse erwar» 
ben ihm die Ckmst vieler angesehenen Männer; seibat 
der Kaiser Karl Y., der ihn auf seiner Rücldcehr 
Toa Afrika sähe, zeichnete ihn ans. Die Würde 
^es Abtes in dem Kloster Stae. Mariae de Partn 
bei CastronuoYo verdankte er den Bemühungen des 
miter Philipp IL berühmten Alessandro Farnese. 
Haurolyous hatte dem Don Juan d'Austria den 
Sieg gegen die Türken yorhergesagt, und stand über^ 
hanpt seiner Prophezeihungen wegen in grofsem An^ 
sehn ^). 

Unter der nicht unbedeutenden Zahl seiner Schrif- 
t«») die meistentheils die Erklärung der alten Mathe- 
matiker betrefFen, ist auch eine, Pkotismi de lumine 
H fimbroj optischen Inhaltes, die im Jahre 1575.).also 
spater, als Porta' s Magie, in Venedig erschien'). 
Ungeachtet diese Schrift nur wenige Bogen enthält, 
so ist sie doch durch mehrere, für die Theorie wich- 
tige Entdeckungen ausgezeichnet. 

Schon Aristoteles hatte die Frage aufgewor- 
fen *)> woher es komme, dafs, wenn die Sonnenstralen 
in ein verfinstertes Zimmer durch eine Oeffnung von 
bdiebiger Gestalt, z. B. der eines Dreieckes, fallen 



1) M BT Sri U grwnd tUcUonnmre kUtorufue unter Mas« 
roljcsg. 

2) Das Exemplar, welches ich gelesen habe, hat folgenden 
Titd: Franeisci Maurelyci, abbaUs MeumnensUy nuttke" 
umtici celeberHmiy tkeoremata de lumine et umbray ad per* 
tpeetkmmy et rmUorum incidentiam facientia, Diapkanonun 
partes seu Ubri tresy in quorum primo de perspicuis corpori- 
bme^ im secmfuh de iride^ in tertio de organi visualis structuroy 
et conspiciiiortim farmi* agitur. IR9 accesserunt Christo^ 
piori Claviij e societate JesUy notme. Lmgd, 161S. gr. 8to. 
d4 Seiten. 

3) FroSdemuftum Sectio XF, cap. 10. 
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Die Kreisgestalt des Regenbogens erklärt . er da- 
her, dafs die auf eine thauige Wolke {rorida nube») 
fallenden Stralen von allen Seiten unter einem Win- 
kel von 45^ g^gcii das Auge gebrochen irerden ^). 
Er theilt nämlich den Umfang des Tropfens (Fig. 4) 
durch die Punkte A^ B^ C . . . H m acht gleiche 
Theile, und läfst den Stral IjH aus dem unteren 
Rande der Sonne unter einem Winkel Z/ÄW von 45® 
gegen Jtf hin, den Stral KA aber aus dem oberen 
Sonnenrande von der hinteren Seite D des Tropfens 
gleichfalls unter einem Winkel KDM von 45^ nach 
demselben Punkte M hin reflcktirt werden. Ehe aber 
die Stralen nach dem Auge M kommen, sollen sie, 
um sich mit Farben zu tränken, verschiedene Male 
von der inneren Seite des Tropfens zurückgeworfen 
werden, der Stral LH z, B. siebenmal in E^ i?, 6r, 
/>, A^ F^ C, Im Regenbogen selbst unterscheidet er 
besonders vier Farben, die er croceus^ viridis^ coeru- 
leus und purpureus nennt, zwischen diesen aber noch 
drei andere, die er als die Uebergänge {connexionei) 
ansieht. 

Obgleich wir in der Folge sehn werden, dafs 
schon lange vor Maurolycus, im Anfange des vier- 
zehnten Jahrhunderts, durch einen Deutschen Domi- 
nikaner, Theodoricus de Saxonia^), die Entsfe- 



remotiori secattir» Jdeo radii ipsi^ ' sphaera egressi^ conum 
qiLendam efßciunt^ cuius Lasis est sitperßcies sphaericae por* 
tionis^ intra quam temiinantur omnitmi radiorum congressus. 
Latera vero non recta^ sed^ propter huiusmodi successivas rO' 
diorum sectiones, curva sunt; vertea: atitem est extremus ter» 
minus congressuum, 

1) Lib. II, tneor. 25. 

2) In der Schrift De radialibus impressionibus ^ auf welche 
sich wahrscheinlich folgende Worte des Maurolycus, am Ende 
des^ zweiten Buches der Diaphanartmiy beziehu; Audio y quos- 
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kugelförmig eingerichtet werden konnte, weil sonst 
die von den Endpunkten eines Gegenstandes kommen- 
den Stralen sich im Mittelpunkte dieser Kugel durch- 
kreuzen, und ein umgekehrtes Bild geben würden; sie 
müfse vielmehr zusammengedrückt, und aus zwei sphaU 
rischen Stücken von verschiedener Konvexität, so dafs 
das vordere weniger gekrümmt ist, zusammengesetzt 
sein, damit die Stralen vor ihrer Vereinigung den 
Gesichtsnerv treffen, und aufrechte Bilder geben kön- 
nen. Er kommt also auch darin der Wahrheit bedeu- 
tend näher, dafs er die Vereinigung der Stralen nicht 
auf der Krystall- Linse, sondern hinter derselben an- 
nimmt. Auf demselben Wege entdeckt er endlich 
auch die Ursache der Weit- und Kurzsichtigkeit. Da 
der Weitsichtige sich des stralensammelnden Konvex* 
Glases bedienen mufs, so findet er die Ursache der 
Weitsichtigkeit in einer zu wenig gekrümmten Kiy« 
stall-Linse {expatuior pupillae fades ^ hoc eetj de 
majori sphaera sufnta\ welche die von nahen Gegen- 
ständen kommenden Stralen nicht stark genug bricht; 
und da der Kurzsichtige das lichtzerstreuende Kon- 
kav-Glas gebrauchen mufs, so hält er die Kurzsich« 
tigkeit für die Folge einer zu stark gekrümmten Kry- 
stall -Linse i^pupilla conglobatior)^ welche die von 
entfernten Gegenständen kommenden Stralen sich za 
frühe vereinigen läfst. Uebrigens scheinen schon da» 
mals die Brillen in allgemeinem Gebrauche gewesen 
zu sein, da Maurolycus in früherer Zeit Brillen ge- 
sehn zu haben versichert, auf welchen das für sie pas- 
sende Alter angegeben war. 
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Der gröfsere Theil seiner Schriften') fallt in die 
späteren Lebensjahre, sein berühmtestes Werk aber, 
das Novum Organum^ war die Frucht eines yieljäli- 
rigen Forschens. Was er in dem damaligen Zu- 
stande der Optik vermifste, und wie er wollte, dafs 
die Physiker hier zu Werke gehn müfsten, wird sich 
am besten beurtheilen lassen, wenn ich einige von 
den wenigen Stellen, in denen er in seinen Schriftea 
von der Optik handelt, hersetze. 

„Dafs keine gründliche Untersiifchung über düe 
Form des Lichtes bisher angestellt ist, gehört zu den 
unbegreiflichsten Mifsgriffen. Man spricht von den 
Stralen des Lichtes, ohne sich um seinen Urspnuig 
zu kümmern. Die Versetzung der zu frühe von den 
Physikern aufgegebenen Perspektiv unter die Herr« 
. Schaft der Mathematik, hat diesen und andere ahn« 
liehe Mängel herbeigeführt. Man scheuete sich aber 
vor einer Forschung nach dem Ursprünge des Lich- 
tes, gleichsam aus religiöser Ehrfurcht, als ob es hö« 
heier Natur wäre, und die Mitte hielte zwischen Gött- 
liohem mud Erschaffenem, so dafs sogar einige Pla- 
taniker das Licht für älter, als die Materie hielten, 
mgeaehtet doch die heilige Schrift ausdrücklich er- 
Uftrt, dafa Himmel und Erde vor der Erschaffung des 
ichtes finster gewesen sein. Man hätte aber die 
iysikalische Untersuchung desselben nicht sogleich 
nfgeben, sondern zunächst ermitteln sollen, was allen 
leuchtenden Körpern gemeinsam sei, also die Form 
des Lichtes. Denn welch ein Unterschied ist zwischen 
der Sonne und faulendem Holze, oder den verwesen« 
den Schuppen der Fische! Man hätte erforschen müs« 



1) Uan findet' sie gesammelt in Frmnciici Bmconi eper» 
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Durch ein solches Vergleichen der Eigenschaften, 
durch ein solches Zusammenhalten des Uebereinstim* 
menden und Abweichenden, durch ein solches Ver- 
einzeln der Beobachtungen und Versuche glaubte also 
Baco der Optik eine bessere Zukunft versprechen zo 
dürfen. Wer unter den Physikern unserer Zeit mögte 
in Abrede stellen, dafs die Naturwissenschaft gerade 
durch diese Methode bis zu ihrer gegenwärtigen Höhe 
gediehen sei? 



Ton der Erflndnns der REiluroslLope 

und Xeleiskepe« 

Der Brillenmacher Joannes, und sein Sohn Zacharias Joan- 
nides (Jansen) aus Middelburg, erfänden gegen das Ende 
des sechszehnten Jahrhunderts das zusammengesetzte Mikroskop^ 
dessen Okular ein Zerstreuungsglas ist — Durch den letzteren 
wurde um das Jahr 1609. das erste Femrohr zu Stande ge- 
bracht — Als der zweite Erfinder ist Lipperseim (La- 
prey) anzusehen — Simon Marius, Jakob Metius und 
Galilei haben erweislich das Teleskop nicht erfunden ^ 
Christoph Scheiner führt zuerst Kepler's Gedanken ans, 
Fernröhre mit zwei und drei konvexen Linsen, so wie das so- 
genannte Helioskop, einzurichten — Rheita hat das Femrohr 
mit Tier konvexen Linsen zuerst gebraucht, auch ist er der Er- 
finder des Binokular - Teleskopes — Das zusammengesetzte Mi- 
kroskop mit zwei Sammelgläsern ist von Franciscus Fon- 
tana erfunden worden — Cornelius Drebbel hat weder 
an der Erfindung der Mikroskope, noch der Fernröhre Antheil. 

Dafs keine Erfindung das Eigenthum eines Ein- 
zigen sei, dafs sie viehnehr von ihrem ersten, durch 
Zufall oder Nachdenken veranlafsten, Entwürfe nach 
und nach wachsend, die Vereinigung mannigfacher 
Talente erfordere, ehe sie zu ihrer Vollendung heran- 
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Stande gebracht worden, allerdings das Meiste für 
sich habe. 

Hindeutungen auf die Bekanntschaft mit dem 
Fernrohre vor dem Anfange des sieb- 
zehnten Jahrhunderts. 

Dafs schon Roger Baco und Porta an die 
Einrichtimg eines Femrohres dachten, dufs ersterer 
sogar in prophetischem Geiste auf die endlosen Yor- 
theile, die ein solches Instrument bringen würde, auf- 
merksam machte, habe ich bereits erwähnt, und dort 
schon die Gründe angegeben, die es bezweifeln las- 
sen, dafs beiden Männern dies Werkzeug aus der Er- 
fahrung bekannt gewesen sei. 

Aeufserungen aber, die sich auf die Kenntnifs 
des Femrohres zu beziehen scheinen, findet man 
^chon in viel früherer Zeit. So erzählt Diodorus 
Siculus^), dafs Hekatäus und andere Schriftstel- 
ler einer Insel erwähnen, die nicht kleiner, als Sici- 
lien, den Gelten gegenüber nach dem Nordpole hin 
liege, deren Einwohner Priester des Apollo sein, 
und auf der man den Mond so nahe sehe, dafs man 
auf ihm etwas, das den Bergen auf der Erde ähnlich 
ist, gewahr werde. An ein Teleskop kann man aber 
bei dieser Nachricht des Diodor nur dann denken, 
wenn man annehmen will, dafs die Druiden — denn 
die Beschreibung pafst auf keine andere Insel besser, 
als auf Britannien — ^ schon zur Zeit des Hekatäus, 
der ein Zeitgenosse Alexanders desi Grofsen war, 
vorzüglichere Fernröhre, als es unsere heutigen sind, 
mit denen man keine Berge auf dem Monde sehen 
kanU) gehabt haben, 

1) Lib. II, cap. 47, 
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wurde dalier früher, schon den 13. Joni 1611. 9 dnrck 
Johann Fahricius ^), Prediger zu Ostell in Ost- 
friesland, nnd im Jahre 1612. durch Scheiner') dem 
gröfseren Publikum bekannt. 

Gegen das Ende des August 1610. ging Galilei 
nach Florenz. In den letzten Monaten dieses Jahres 
beobachtete er hier, wie gleichfalls ans einem von 
Kepler in der Vorrede zu seiner Dioptrik angeführ- 
ten Briefe vom 11. December 1610. hervorgeht, die 
Yen US, nnd fand bei ihr dieselben Lichtwechsel, üe 
wir an dem Monde wahrnehmen. Auch diese Entdek- 
kung hüllte er in die Worte ein: £fi$ee imstuUmra a 
me jam frtsstra legutUur o, y., in denen man die 
Buchstaben zu den Worten: Cynthiaeßguras aemu' 
latur tnater amorum^ i. e. Venus imitahir figurai 
lunaCj finden wird. Im März 1611. ging er nach 
Rom, um dort seine Entdeckungen, und unter diesen 
auch die Sonnenflecken, mitzutheilen. 

Die übrigen Lebensumstände Galilei' s sind be- 
kannt. Ich bemerke nur noch, dafs er schon im Jahre 
1615. von dem Inquisitionsgerichte in Rom belangt 
wurde, indem man als Anklage gegen ihn aufstellte, 
y^quod tenerety tanquam verum ^ falaam doctrinam 
a multis traditam^ solem videlicet esse in cen^re 
tnundi et immobilem^ et terram moveri tnotu etiam 
diurno."*^ Im Jahre 1616. wurde er, nach abgelegtem 
Versprechen, weder mündlich, noch schriftlich das 

1) Narratio de mactdis^ in sole observatis. FitemLergae* 

2) Tres epistolae de mactUis solar ilmsy scriptae ad MaV' 
cum Velserum, Aug, Find, 1612. Non. Jan, 4to, Der erste 
Brief ist vom 12. November 1611. Scheiner nenut weder hier, 
noch in einer anderen, an eben diesen V eis er gerichteten Schrift, 
De maculis solarihuS' Aug* Find, vom 25. Juli 1612., seinen Na- 

<)n. Beide sind uaterschrieben: Tuu$ Apellesy latens post 

ui/tfü 
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nftmlich die neue Entdeckung: ^Canvexa quatuwt 
meUfiM dieta objecto erigunt^ multumque amplifieant^ 
rite vero* Tertium colloea in fmneto eenftuiami* 
Stint vero vitra tria ocularia convexay ^bjeHim 
juartum^^^ so mit, dafs jedesmal auf einen Bnchsta- 
ben des einen IVortes ein Buchstabe des andern 
folgt, die beiden Worte Convexa yuahior z. B. ge- 
schrieben sind: Cqounavteuxoar. So tief 
anch das Geheimnifs dieses Räthsels verborgen n 
sein schien, so fand doch ein Arzt, Jakob Amling, 
dem Schott es zeigte, seine Lösung auf den erstes 
Blick '). 

Auch giebt sich Rheita in jener Abbandlmig 
viele Mühe, das günstigste Yerhältnifs der Durchmes- 
ser des Objektivs und Okulars bei einem astronomi- 
schen Fernrohre zu ermitteln. Er theilt das Ergeb- 
nifs derselben in einer Tabelle mit, und ist demnach 
der erste, der diese mühsame Untersuchung, und zwar 
lediglich auf dem Experimental-Wege unternahm. 



Jüarcus Antonius^ de Dominls« 

Umgekommen im Jahre 1624. 

Er erklärt die Entstehung des Hauptregenbogens durch eine dop- 
pelte Brechung, und eine einzige Zurückwerf uug der Sonnen- 
stralen in jedem einzelnen Tropfen — Theodoricus de 
Saxonia hatte schon im Anfange des Tierzehnten Jahrhun- 
derts dieselbe Erklärung gegeben, ja selbst die Entstehung des 
äufseren Regenbogens richtig erklärt; indefs war sein Buch 
gänzlich unbeachtet geblieben. 

Die Erklärung des schönen, sich so oft wieder- 
holenden Phänomens des Regenbogens finden wir in 

1) Schotti magia univ. nat. et artü, pag. 525, 
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0U8 freilich nicht hesser zn erledigen, als dnrch die 
Willkühr der Natur, die diese Stellen besonders hienn 
bestimmt habe; indefs wird man dies bei einer so 
frühen Schrift, und bei dem damaligen Zustande der 
Mathematik nicht anders erwarten. 

So gebührt also den Deutschen das Verdienst^ 
die ersten Aufschlüsse in der Theorie des Regenbo- 
gens gegeben zu haben. Da aber die folgenden Op- 
tiker keine Kenntnifs jenes Buches hatten, so ist es 
ohne allen Einflufs auf die Entwicklung unserer Wis- 
senschaft geblieben. Drei Jahrhunderte vergingen, 
ehe man wieder auf den schon von Theodoricas 
eingenommenen Standpunkt gelangte. 

Jodocus Clicthoveus (Josse Clicthove) ^) 
hatte den kindischen Einfall, den zweiten Regenbo- 
gen für einen blofsen Widerschein des ersten zu hal- 
ten. Auch Cardanus blieb bei der Annahme einer 
einzigen Reflexion stehen, und des Maurolycus ge- 
künstelte Hypothese mufste die Sache nur noch mehr 
verwirren. Zwar hatte Johann Fleischer ^) aos 
Breslau die Entstehung des Hauptregenbogens aus 
einer doppelten Brpchung, und einer einzigen Zu- 
rückwerfung der Sonnenstralen erklären zu können 
geglaubt, die Zurückwerfung aber nicht auf den Hin- 



1) Er war Doktor der Sorbonne, nnd starb als Dekan des AH- 
dreasstiftes zu Chartres im Jahre 1543. Die angeführte Meining 
äufsert er in der Schrift Philosophiae natw*eUis paraphrasis* 
Paris^ 1501. Fol. pag. 272. 

2) De iridihus doctrina Aristotelis et Vitellionis^ 
tarn necessariis demonstrationilms t quam physicis et opticis 
causis nticta, Witebergae^ 1571. 235 Seiten 8vo. Fleischer 
liatte als Schulmann zu Goldberg dies Buch geschrieben. Im 
Jalire 1572. wurde er Prediger an der Eh'sabethkirche in Breslao. 
Man sehe Scheihel de Joan» Fleischeri in doctrinam de 
iride meritis* VratisLy 1762. 
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solche Kngel (Fig. 5.) A gegen die Sonne B^ so er- 
leiden die Straten Aenderungen mancherlei Art. Ein 



trat irrrfractus recta u$que ad\ per centrum A, cum sit per- 
pendunäaris; radii vero BC et BD fremguntur in C et B ad 
perpeTuüculftrem^ et penetrant similiter /undum G ulterinu 
in \y eoque mtdtam lucetn congregant simul ctan radiis inr 
teriarUms BR et BO, qui et ipsifracti in punctis K et per- 
venitmt circa punctum G in fundo globi A, quöd et Jhdtmt 
religtd nulü ex B, quicunqtie incidunt in tuperßdem cwr 
vexam totam a C usque ad D. Sed interim ornnes reuUi 
fracti^ cangregati circa fimdum G, non modo partim pene^ 
tränt et tmiuntur ad pttnctum V, uld et ignem.possunt aceetf 
dere^ sed ettam bona ex parte cum eadem lucis intensione oh 
dictam aggregationem reflectuntur a fimdo G. Q^td fundut 6 
varias facit huius lucis nnUtiplicatae reflexiones^ servata lege 
reflexionufn ex sphaerico concavo^ sed tarnen nonniAil tHsriatOy 
guia est reflexio post jam dictas refractiones^ et quUk non 
modo reflectuntur radii incidentes in globum A ex centro cor' 
poris Iticidi B, sed etiam infiniti alii ex reliquo corpore /m- 
cido. Q,uam varietatem nunc explicare demonstrationiAuSy 
non est operae pretium, Satis est, me experimentis darissi* 
mis comperisse, in phiala aqvu plena, et globuUs vitreis^ aqua 
similiter plenisy a me ad hunc tantum effectum perfid cura* 
tis: ex fundo G, opposito soli directe, praeter refractionem, 
qtiae fit in V, duplices fieri reflexiones^ alias statim per iatera 
versus F et E circulariter, alias vero versus solem prope per' 
pendicularem BA ad partem anterioi'em, versus Hetl simili* 
ter circulariter ; et non per unam solam lineam indivisiltHem^ 
sed per plures utrohique, cum aliqua latitudine, ttt sunt in 
priori reflexione GF, GN, GM, in altera vero Gl, GK, GL. 
(iuaß latitudo oritur partim ex refractionUms , quae intra 
glo/nim fiu7it , cum aggregatione plurium radiorum, pisrtun ex 
magna latitudine corporis luminosi, ut paulo ante dicebamus^ 
Ueber die Brechuug auf der hinteren Seite der Tropfen spricht 
sich de Dominis nie so bestimmt aus, wie Über die auf der vor- 
deren. Auch hier deutet er jene Brechung nur durch die Worte 
an: praeter refractionem^ quae fit in V. Von einer abermaligen 
Brechung der vom Hintergrunde der Kugel reflektirten Straten ist 
hier Übrigens gar nicht die. Rede. Erst in einem der folgenden 
Kapitel (cap. 15., pag. 65.) hält er auch eine solche Brechung fdr 
möglich: ^^partim fortasse ex aliqua fracUone in egressu ex 
glob^doy 
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werfung des Lichtes, wie schon Aristoteles behaup- 
tet hatte, zum Grunde liege, nicht aber, wie Yitello 
yermuthete, eine Brechung desselben. 

Das wesentlichste Verdienst, welches de Do mi- 
ni s sich um die Optik erworben hitt, besteht also 
darin, dafs er zuerst eine Reflexion des Lichtes auf 
-dem Hintergrunde der Tropfen aufser Zweifel setzte. 



dFoliann Kepler« 

Geb. 1571., gest. 1630. 

Er bestimmt den Ort der durch Spiegel und Gläser bewirkten Bil- 
der genauer, als Euklid und Alhazen — Mittelst einer 
zweckmäfsigen Yorrichtung, die Brechung aus Luft in Glas zu 
messen, findet er, dafs der gröfste Winkel im Glase, wenn der 
Winkel in der Luft ein rechter ist, 42® betrage, woraus er fol- 
gert, dafs die Brechung beim Uebergange aus einem dichtereo 
in ein dünneres Mittel zuweilen in eine Zurückwerfung des 
Lichtes übergehen könne — Er nähert sich dem wahren Bre- 
chungsgesetze, entdeckt die Brennweiten der gleichseitigen dop- 
pelt-konvexen und der plan - konvexen Linse, ist der Erfinder 
der Teleskope mit zwei und drei Sammelgläsem, und stellt die 
erste Theorie der Fernröhre auf — Begründung der richtigeD 
Theorie des Sehens — Die Lichtstärken divergirender Straten 
nehmen im umgekehrten Verhältnisse der auffangenden Ebe- 
nen ab. 

Die Lebensumstände dieses ausgezeichneten Man- 
nes sind zu bekannt, als dafs ich bei der Beschrei- 
bung derselben verweilen dürfte; über seine optischen 
Scliriften aber will ich eine ausführliche Nachricht 
geben. 

Zwei Werke sind es besonders, die Kepler'n, 
auch als Optiker, einen unvergänglichen Namen er- 
halten werden, seine „Supplemente zum Yitello", 
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dem, was die Phantasie hinznthut, genau trennen, 
einen einigennaafsen befiriedigenden Aufschinfs geben 
können. Wir empfinden nichts, als die Farbe der 
Stralen, und die Richtung, in welcher sie die Netz- 
haut trelFen. Sache der Phantasie ist es also, wenn 
sie einen Punkt im Bilde in der Richtung, in der 
seine Straten auf die Netzhaut fallen, aus dem Auge 
hinaus versetzt. Dieses Spiel, welches die Phantasie 
ohne unser Bewufstsein mit unseren Empfindungen 
treibt, mag freilich, unter mehreren anderen Umstän- 
den, auch besonders durch den von Kepler ange- 
führten veranlafst werden. 

Um die Bestimmung, welche Kepler der Kiy- 
stall-Linse angewiesen hatte, theoretisch zu erläutern, 
untersucht er die Brechung des Lichtes in einer glä« 
semen und Wasserkugel. Es gelingt ihm zwar nicht, 
ihren Brennpunkt zu finden, doch deutet auch er, wie 
schon Maurolycus, ihre Brennlinien an ^). Passen- 
der vergleicht er in „der Dioptrik" die Krystall-Linse 
mit einem doppelt -konvexen Glase, das auf der hin- 
teren Seite eine hyperbolische Gestalt hat, und die 
Netzhaut mit dem auffangenden Papiere ^). Wie un- 
erweislich diese Gestalt der Krystall- Linse, welche 
die Anatomen entdeckt haben wollten, auch sein mag, 

1) Paralip,^ pag, 194. In eiuem Briefe an Brengger, dem 
156sten nach der Ausgabe von Hansch, nennt er diese Linien 
metatrices, 

2) Prop. 60. Crystallinus humor octUi est lens convexa, 
forma hyperbolae^ et retiformis ttmica^ spiritus plena^ post 

crystallinum^ est papyri vice^ et pingtintur in ea visibilia 
pictnra reali, Esse crystallinum humorem lentem convexam 
peliticidissimam^ constat experientia anatomicorvm. Figtiram 
etiam posteriore parte esse hyperholicam ^ et retiformem in 
circulum seu orhem cavum explicari . undigue circa crystalii' 
num in distantia certa a crystaUino^ et praeterea aUtam sub' 
ruf am esse^ ut papyrvm^ testantwr Odern* 
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r mid 9 also Meiner ist, als 15^, so yerbSlt sich der 
Winkel w in der Luft zum Winkel or im Glase, wie 



8:2, und es ist t^ = ;r + c; = -^-j und c^ = ~. In 
dem Dreiecke BCF verhält sich daher CFiCß = 

jr: — = 2:1, also ist CF=2. Cl?, und die Vcr- 

einigungsweite jiF=z 3 . CJt^ gleich anderthalb Durch- 
messern der Konvexität. 

Es falle ferner das Licht in parallelen Stralen 
auf die konkave Glasfläche (Fig. 13.) BAB^ in C sei 
der geometrische, in A der optische Mittelpunkt, SB 
der einfallende Stral, der sich in B hei dem Ucber- 
gange aus Glas in Luft, in dem Brcchimgsverhältnisse 
2 : 3 der Achse nähert, und dieselbe in F schneidet, 
das Einfallsloth für den Punkt B sei CBM^ der Win- 
kel FBM—w^ der Winkel FCB = x^ der Winkel 

CFB = V, so ist wieder t^ = or + er = — , und tr 

= y. Es verhält sich also CB : CF:=, sin -5- : sin — 

s= 1 : 3, folglich ist die Yereinigungsweite AF = 
2 • CAj gleich dem Durchmesser der Konvexität. 

Erst nach der Yoransschickung dieser Sätze zeigt 
Kepler, dafs die Brennweite einer gleichseitigen 
doppelt - konvexen Linse ungefähr dem Halbmesser 
der Konvexität gleich sei, ohne irgend ein Gewicht 
auf diese Entdeckung zu legen, die doch das Funda- 
ment der ganzen Dioptrik geworden ist. Er führt 
ungefähr diesen Beweis: Die Linse sei (Fig. 14.) 
BBj der geometrische Mittelpunkt der vorderen (dem 
Lichte zugekehrten) Fläche in ZI, der hinteren in Cj 
der optische Mittelpunkt der ersteren in //, der an- 
deren in iT; der parallel mit der Achse einfallende 
Stral GB werde bis Jff verlängert; die Einfallslothe 
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rend werden können ^) ; ein Satz, auf dem bekanntlich 
die richtige Theorie des Holländischen Femrohrea 
beruht, und auf den ich in der Folge zurückkommen 
werde. 

Wie vielfach Kepler die Linsen zu kombiniren 
versuchte, mag man auch daraus beurtheilen, dafs er, 
ohne von der Erfahrung unterstützt zu sein, nicht bei 
einer einzigen Linse, als Objektiv oder Okular des 
Holländischen Femrohres, stehen bleibt, sondern de- 
ren zwei in Vorschlag bringt. Nehme man zwei 
gleiche Sammelgläser, die möglichst nahe hinter ein- 
ander stehen, zum Objektive, so werde das Femrolir 
tun die Hälfte kürzer, verldeinere aber die Bilder^); 
nehme man dagegen zwei, nahe bei einander stehende 
Zerstreuungsgläser zum Okulare, so werde das Fem- 
rohr zwar etwas länger, zeige aber deutliche und ver« 
gröfserte Bilder *). 

Ueberblicken wir die Menge wichtiger Entdeckun- 
gen, mit denen Kepler die Dioptrik bereicherte, so 
werden wir ihn nicht blofs den Erneuerer und Förde- 
rer dieser Wissenschaft, sondern mit Recht den eigent- 
lidieii Begründer dersdben nennen müssen. 



])Pi^ 101. 
9)Pir4»12ak 
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schieben. Halte man- dann das Messer swisehen dem 
Auge ond dem Papiere, so sehe man zuerst die obe- 
ren Theile der Flamme verschwinden; bringe man es 
aber hinter das Papier, so würden zuerst die unteren 
Theile unsichtbar. 

Auch ist Schein er der erste Optiker, d» dar- 
auf aufmerksam machte, dafs sich, wenn man in einem 
Umfange von der Gröfse der Pupille mehrere kleine 
Oeifnungen in ein Stück Papier sticht, eben so viele 
Bilder eines Gegenstandes, als Oeffnungen vorhanden 
sind, zeigen, ohne dies freilich erklären zu können, 
oder auch nur zu bemerken, dafs diese Erscheinung 
nicht bei einem jeden Auge unter übrigens gleichen 
Umständen eintrete ')• Ein kurzsichtiges Auge, wel- 
ches mehrere Bilder sieht, wird deren nur eins ge- 
wahr, wenn man eine Lorgnette; ein weitsichtiges, 
wenn man ein Sammelglas vor dasselbe bringt. Hier- 
aus aber ergiebt sich sogleich der Gnmd jener Er- 
scheinung. Sie kann nämlich nur dann eintreten, 
wenn sich die Stralen entweder vor, oder hinter der 
Netzhaut durchkreuzen. Ist z. B. der leuchtende Punkt 
(Fig. 15.) A von einem kurzsichtigen Auge OCD so 
weit entfernt, dafs die durch die Oeffnungen M und 
N gehenden Stralen sich vor der Netzhaut in B 
schneiden, und der durch die untere Oeffnung N ein- 
gefallene Stral die Netzhaut oberhalb in C, der durch 
die obere M eingefallene unterhalb in D trifft, so 
wird man zwei Bilder von A in zwei verschiedenen 
Richtungen, die durch C imd Z), und durch den Mit- 
telpunkt der Krystall-Linse gehen, in F und E sehen, 
und es wird das untere Bild F verschwinden , sobald 
man die untere Oeffnung iV, das obere J5, wenn man 

1) Pag. 87. V 
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men war. Nach Yollbringang seines Gelübdes begab 
er sich daher im Jahre 1629. wieder nach Holland, 
wo er die ersehnte Unabhängigkeit mehr, als in je- 
dem anderen Lande, zu finden hoffte. Acht Jahre 
darauf erschien seine Abhandlung „lieber die Me- 
thode, die Wahrheit in den Wissenschaften %n fin- 
den, und die Dioptrik, d^e Meteore und die Geome- 
trie, nach dieser Methode dargestellt'*'). Unter seinen 
späteren Werken sind „Die Metaphysik*' *), „Die 
Principien der Philosophie" ^), und „Der Traktat über 
den Menschen'' die bekanntesten. Schnell verbreite- 
ten diese Schriften seinen Ruhm durch alle Yölker, 
denen damals die Wissenschaften nicht fremd waren; 
die Achtung gegen ihn war so grofs, dafs die ausge- 
Kcichnetsten Personen der damaligep Zeit seine nä- 
here Bekanntschaft suchten. Die Königinn Christine 
Ton Schweden zog ihn im Jahre 1649. sogar an ihren 
Hof, wo jedoch sein ohnedies schwächlicher Körper 
schon im folgenden Jahre dem rauhen Klima unterlag. 

Die Werke Descartes's^ die uns hier insbe- 
sondere beschäftigen müssen, sind seine Dioptrik und 
seine Abhandlung über die Meteore, 

Die Dioptrik ist, eben nicht durch viele glän- 
zende Entdeckungen ausgezeichnet, wohl aber durch 
einen eigenthümlichen Ideengang. Descartes bleibt 
nicht bei den durch die Erfahrung gegebenen opti- 
schen Grundgesetzen stehen, er will sie aus allgemei- 

1) JDiscoars de la methode^ fowr hien conduire 9a raison^ 
et chercher la verite dans les sciences. Plus la dioptrique^ lex 
fneteores et la geometricy qui sont des essais de cete tnethode, 
A Leyde^ 1637. 

2) Renati Des'Cartes meditationes de prima pkilosfh 
phia^ in quiltus Dei existentia et aniniae humanae imtnortaU- 
las demonstrantur. Amstel.^ 1641. 

3) Renati Cartesii prindpia plnlosophiae* dmstel^ WA. 
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b ein um gewisse feste Achsen drehen sollen^), so 
dafs jeder Planet in der Schicht des grofsen Sonnen- 
wirbeis (des zwar sehr feinen, aber zugleich sehr dich- 
ten, um die Sonne kreisenden Stoffes), die mit ihm 
gleiche Dichtigkeit hat, auf ähnliche Weise schwimmt, 
wie ein in der Luft schwebender Körper vom Winde 
fortgetragen wird, und dafs die von Monden begleite- 
ten Planeten eben so ihre eigenen Wirbel in dem 
grofsen Wirbel der Sonne haben, wie ein in einen 
Wasserstrudel geworfener Strohhalm zwar an der Be- 
wegung des Strudels Theil nimmt, zugleich aber um 
seinen eigenen Mittelpunkt wirbelt: eine Hypothese 
übrigens, die, wie Leibnitz bemerkt^), nicht von 
Descartes ausgegangen ist, indem schon Giordano 
Bruno ^) an eine den Wasserwirbeln zu vergleichende 

ttim aptas habentitms. Et ex Ms tribui omnia kuiut nvundi 
aspectabilis corpwa componi OMtendemus^ nempe solem et stel' 
las ßxa» ex primo^ coelos ex sectmdo^ et terram cum pianetis 
et cometis ex tertio, Principia phüos, pars tertiuy §• 52. in 
der Frankfurter Ausgabe der Opera omnia^ 1692. 

1) Putemtts^ totam materiam coeli^ in qua planetise ver^ 
santuTy in modum cuiusdam vorticis^ in cuius centro est soly 
assidue gyrare^ ac ejus partes^ soll vicinioresy celerius moveriy 
quam remotiores^ planetasque omnes inter easdem, istius coe- 
lestis materiae partes semper versarL Ex quo solo^ sine vüis 
macAinamentiSy omnia ipsorum phaenomena faciUime intelU* 
gentur. Ut enim in iis fiuminum locis^ in quilnss aqua in se 
ipsam contorta vorticetn facit^ si variae festucae iUi aquae m- 
cumhanty videltimus ipsas simul cum ea deferri^ et nonnnllas 
etiam circa propria centra converti, et eo celerius integrum 
gyrum altsolvere^ quo centro vorticis erunt viciniores^ et deni' 
que^ quamvis semper motus circulares qjffectenty vix tarnen un- 
quam circtdos onmino perfectos describere^ sed nonnihil in Ion- 
gitudinetn et latitudinem aberrare: ita eadem omnia de pla^ 
netis absque uiia difficvltate possimus imaginari^ et per hoc 
unum cuncta eortsm phaenomena explicantur. Principia phi^ 
ios. pars tertioy §. 30. 

2) Acta eruditorum^ 1682, pag. 187. 

3) Bekanntlich wurde er, weil er die Aristotelische Plillo- 
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Bewegung der Sterne tun ihre CentraUKSrper gedacht 
hatte« So viel als Einleitung %n dieser Schrift, zu 
d^en näherer Beurtheilong ich jetzt übergehen wilL 

In der Erklärung, wie das Licht ^ch fortpflanze, 
welche den Anfang der Dioptrik macht, finden wir 
die Platonische Synaagie wieder. So wie sich ein 
Blinder mittelst eines Stabes nicht nur zurecht zu fin^ 
den, sondern auch die einzelnen Gegenstände zu un- 
terscheiden weifs, und so wie sich seiner Hand die 
Bewegung oder der Widerstand der Korper, die er an- 
trifft, durch das Mittel des Stabes mittheilt, so könne 
man sich auch das, was wir Licht nennen, als eine 
gewisse, von den leuchtenden Körpern ausgehende, 
und sich der Luft und anderen durchsichtigen Kör- 
pern mittheilende, sehr schnelle und lebhafte Bewe- 
gung {un certain mouvement^ ou une acHon fort 
promte et fort vive) vorstellen. Der Blinde unter- 
scheidet Bäume, Steine, Wasser und andere K'örper 
blofs durch die Art und Weise, wie sie sich mittelst 
des Stabes dem Gefühle kund geben; eben so diirfe 
man auch die Farben in den Körpern, die man ge- 
färbt nennt, für nichts anderes, als die verschiedenen 
Art^i halten, wie diese Körper das Licht empfangen, 
und es gegen die Augen zurücksenden. So wie aber 
von den Körpern, die der Blinde unterscheidet, nichts 
Körperliches ausgeht, das längs des Stabes bis ziur 
Hand gelangt, sondern vielmehr blofs die Art des 
Widerstandes oder der Bewegung dieser Körper die 
Ursache der Vorstellung ist, welche sie in ihm erre- 
gen, ohne dafs zwischen diesen Vorstellungen und 

Sophie angriff, und sich äberfaaopt reTolotiooärer Bestrebungen im 
Gebiete der AVissenschaften verdächtig machte, im Jahre 1600. in 
Rom Terbrannt. Man vergleiche Kepler in einem Briefe an 
Brengger, dem 158sten in der Ausgabe von Hansclu 
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Eben dies bestätigt Isaak Vossius, dem der 
Sobn des Snellius die Schrift seines Vaters gea^eigt 
hatte ^). Yossius zweifelt nicht, dafs Descartes, 



Utionibuä non parum sequentium studta adjwvit. Post mm 
vero WilebrorduB SnelliuM^ cum Jam majus operae pre» 
tium appareret^ guippe exorto telescopii invento^ nndto labore 
multisqtte experimentis eo pervenitj ut veras qmdem refractuh 
num menstiras teneret^ nee tarnen^ quod invenerat^ satis intel' 
Ugeret, Nam posita^ eocempli gratia^ aquae superficie (Fig. 18.) 
AB, vinbili vero sub aqua in D, qtuid octdo in F poHto appo' 
reat quasi in recta FC, donec in G puncto occurreret rectae 
AD, ad superficiem aquae perpendiculari^ hisque ita descHp^ 
statuebat^ imaginem rei visae apparere in G, rectaeque CD ai 
CG certam esse rationem^ veluti in aqua sesquitertiam. Qßtae 
rectarum inter se ratio vera est^ ac convenit prorsus cum eoy 
qu>am pavlo ante explicuimus^ refractionis lege; qtüa CD est 
ad CG, ex doctrina triangtdoru/m y ut sinus anguli DGC vei 
AGC seu HCF ad sinum anguli CDG sive DCE. Verum ad 
hanc sinuum proportionem nequaquam attendit Snellius^ 
et tisque adeo ab apparente imagine rem omnem pendere 
existimavity ut etiam in radio perpendiculari^ qualis HC, if- 
fectum refractionis y seu^ ut /also opinatuar^ decwtationem ra- 
dii visorii agnosceret^ deceptus eo^ quod etiam recta desuper 
in vas aqua plenimt inspicienti fundus omni parte attoüi vide- 
tur, Cuius rei vera causa ex radiis ad utrumque ocuhm 
iendentibus petenda est. Haec autem omnia^ quae de rtfrar' 
ctionis irufuisitione volumine integro Snellius exposuerety 
inedita mausere; quae et nos vidimus aliquando^ et Carte* 
sium qwique vidisse accepimus^ ut hinc fortasse mensuram 
illamy quae in sinilnis consistit^ elicuerit^ qua in explicanda 
iride et vitrorum figuris investigandis felicissime est usus, 
Christiani Zuilichemii opera reliqtia, Amstel , 1728. vol. U, 
dioptr. pag. 2. 

Wilebrord Snellius, Sohn des Rudolph Snellius, Pro- 
fessors der Mathematik in Leyden, ist im Jahre 1591. geboren, 
and war Lehrer bei derselben Universität. Man Terdankt ihm 
aufser der Schrift, von welcher hier die Rede ist, die erste ge- 
nauere Messung der Erde. Er starb im JaJire 1626. im 35. Jahre 
seines Alters. 

1) PorrOy priissquam ad alia refractionis pergam pAaeno» 
mena^ praeter ire non possum i?isignem IVilebrordi Snel- 
lii observationem. Inter alia praeclara^ quae reliquU^ month 
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des Lichtes in beiden Mitteln yerhalten, beschreiben^ 
eich also dem Einfallslothe nähern müssen, bis end< 
JUch auch p das brechende Mittel erreicht hat, und 
der Lichtstral wieder geradlinig fortgehen kann« De- 
chales geht so weit, diese Hypothese — aus der, 
wie man leicht sieht, zugleich folgt, dafs der Licht- 
stral, bei dem Austritte aus dem dichteren Mittel, sich 
in einer, gegen das Einfallsloth konvexen, Kurve in 
eben der Weise von diesem entfernen müsse, wie er 
sich, bei dem Eintritte in das dichtere Mittel, demsel- 
ben näherte ' — durch die Bewegung eines Wagens 
versinnlichen zu wollen. So lange sich alle vier Rä^ 
der mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, kann der 
Wagen nicht aus der geraden Richtung herauskom- 
•men; sobald aber eins derselben langsamer zn rollen 
anfängt, nöthigt es das zugehörige Rad, einen kon- 
^centrischen Bogen mit seiner Bahn zu beschreiben, 
und lenkt den Wagen nach der Seite ab, auf welcher 
es sich selbst befindet. 

Leibnitz und Maupertuis hielten zwar das 
Princip des Format, dafs die Natur ihre Endzwecke 
auf dem unter allen leichtesten Wege zu erreichen 
suche ^), fest; jeder von ihnen knüpfte aber andere 
Bedingungen an dasselbe. Der erstere glaubte, das 
Produkt des Widerstandes beider Mittel in die Wege 
des Lichtes, der andere das Produkt der Creschwin- 
digkeit in beiden Mitteln in die Wege des Lichtes 
für ein Minimum halten zu müssen, wenn das ge- 
nannte Princip erfüllt sein soll. Nach Leibnitz 
würde also, wenn (Fig. 17.) A der leuchtende, ß der 
erleuchtete Punkt ist, und wenn m den Widerstand 

1) lAsmen a puncto radiante itd punctum iUu^trandum per- 
venit via omnium fadUima. Leibnitz in den Jcti» entd, 1682., 
pag. 185. 



ner, als 51® sein kdnne, und dafs der Hanptregen- 
bogen an meiner äufseren Seite schärfer begrenzt, als 
an der inneren sein nriiisse, -während das Gegentheil 
bei dem äufseren Regenbogen Statt findet. Ich fürchte 
aber, dafs alles, was ich hier anführte, weniger ver- 
ständlich sein dürfte, wenn ich nicht die Rechnung 
selbst hersetze. 

Es stelle der Kreis um (Fig. 31.) C einen Was- 
sertropfen vor, dessen Halbmesser CD etwa in 10000 
gleiche Theile getheilt sei. In senkrechter Richtung 
gegen denselben falle auf den Tropfen ein Lichtstral 
JEFy der in JP, statt in gerader Richtung nach Q fort- 
zugehen, nach K gebrochen, hier reflektirt nach N^ 
in N zum zweiten Male nach dem Auge P hin ge- 
brochen, oder in iVnoch einmal reflektirt, und in Q 
nach dem Auge R hin gebrochen wird. Sind auch 
NO und QS parallel mit FE^ so kommt es darauf 
an, die Winkel ONP und RQS zu bestimmen. Man 
ziehe aus F die Linie FH winkelrecht auf den mit 
EF parallelen Halbmesser CA^ und aus C die Linie 
CI winkelrecht auf FK* Die erstere ist der Sinus 
des Winkels BFE in der Luft, die andere der Sinus 
des Winkels CFI im Wasser. Wird nun das Bre- 
chungsverhältnifs aus Luft in Wasser =m:1 gesetzt, 
so ist, wenn noch aus C durch N eine Linie CM 
gezogen, und 6C bis zum Punkte V in NO verlän- 
gert wird: 

sinGFC : sin KFC = » : 1, 
und 

sin MNP : sinKNC= n : 1. 

Da aber Winkel KFCz=:KNC, so ist also auch Win- 
kel GFCz=:MNP. Femer hat man: 
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=5 180« — CJVF— CVN 
= 180» — CNF— COP 
— 180» — C/Vr— 6'#'<7 
— 180» — CNF— MNP 
z=ONP^ 
iher 

L ONP:=i NCF^ 180» + FCG — 2 . FCK. 

■ 

uf älmliche Weise findet man den anderen gesuchten 

LSQR:=lKCF—ONP. 

Enthielte nun FH 8000 solcher Theile, ixrie de- 
^n CD 10000 hat, so kommen auf CI 5984 solcher 
heile, wenn man das Brechungsverhältnifs aus Luft 
. Wasser, wie dies Descartes thut, =250:187 setzt, 
lir dies Verhältnifs von FC und JF!£r findet man aher 
m Winkel FCG:=rl^^ J^\\ und den Winkel FCK 
= 106^ 30'. Der Winkel ONP hat also nach der ohi- 
m Gleichung 40*^ 44', und der Winkel SQR 65<> 46'. 
idem Descartes diese Rechnung für sechs und 
ranzig Werthe von FH wiederholt, entwirft er fol- 
mde Tabelle: 
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Sinus FH 
des Win- 
kels in der 
Luft 


Sinns CI 
des Win- 
kels im 
Regen- 
tropfen. 


Winkel 
ONF. 


Winkel 
SQ,R. 


1000 


748 , 


5^40' 


165« 45* 


2000 


1496 


11* 19* 


151« 59* 


3000 


2244 


17® 56' 


136« 8* 


4000 


2992 


22^30' 


122« 4' 


SOOO 


3740 


27« 52' 


108« 12' 


cyooo 


4488 


32« 56' 


93« 44' 


7000 


5236 


37* 26* 


79« 25' 


8000 


5984 


40« 44* 


65« 46' 


8100 


6058 


40*» 58* 


64« 3r 


8200 


6133 


41» 10* 


68« 10* 


8300 


6208 


41*>20' 


62« 54' 


8400 


6283 


41^26' 


61« 43' 


8500 


6358 


41« 30' 


60« 32' 


8600 


6432 


41« 30' 


58« 26' 


8700 


6507 


41« 28* 


57« 20* 


8800 


6582 


41« 22* 


56« 18' 


8900 


6657 


41« 12' 


55» 20' 


0000 


6732 


40« 57' 


54« 25' 


9100 


6806 


40« 36' 


53« 36' 


9200 


6881 


40« 4* 


52« 58' 


9300 


6956 


39« 26' 


52« 25' 


9400 


7031 


38« 38' 


52« 0' 


9500 


7106 


37« 32' 


51« 54* 


9600 


7180 


36« 6' 


52« 6' 


9700. 


7255 


34« 12' 


52« 46* 


9800 


7330 


31« 31' 


54« 12' 



woraus man ersieht, dafs 41® 30' das Maximum d 
Winkels ONP^ und 5P 54' das Minimum des W 
kels SQR ist, und dafs sich die Menge der einfallt 
den Straleu bedeutend ändern könne, ohne dafs die 
Winkel, unter denen sie entweder nach swei Refn 



274 Entded^uig der Brenn- und Yereinfgiiafiweiten« 

Voraussetzung ist sie richtig, Trenn man das Bre- 
ohungsverhältnifs aus Luft in Glas =3:2 setzt, ^rie 
dies Cavaleri überall thut. . 

Die Entdeckiuig der Yereinigungsweiten der 
Gläser, wenn die Lichtstralen nicht parallel mit der 
Achse einfallen, ist viel später. Ich darf aber, nm 
hiermit die Bestimmung der Brenn- und Yereiuigungs- 
punkte endlich zu beseitigen, der Zeitfolge um so 
mehr vorgreifen, da ich bisher der vergeblichen Be- 
mühungen, diese Punkte zu finden, schon so oft habe 
gedenken müssen. 

Isaak Barrow »), der Lehrer Newton's, ist 
der erste Optiker, welcher die Berechnung der Ver- 
einigungsweiten, für jedes Glas besonders, auf einem 
sehr mühsamen Wege unternahm, wie dies der vier- 
zehnte Abschnitt seiner „Vorlesungen über die Op- 
tik" ^) zeigt. Eine für die Vereinigungsweiten aller 
sphärischen Spiegel und Gläser giltige Formel fand 
Edmund Halley erst im Jahre 1693. 

Obgleich hierdurch eine Veranlassung, ein neues, 
lichtvolleres System der Optik zu begründen, gegeben 
war, so folgte David Gregory in seinen „Elemen- 
ten der Katoptrik und Dioptrik" ^), die er zwei Jahre 

1) Er ist ItSfk in London geboren, stadirte m Cambridge, 
Worde, nachdem er von einer Reise nach der Levante zurück- 
gdkehrt war, im Jahre 16^. Professor der Griechischen Litteratur 
1k Cambridge, nnd einige Jahre nachher Professor der Mathema- 
dlb Im Jahre 1672. wnrde er Rektor des Trinitats- Kollegiums, 
md bald hernach Vice -Kanzler der Universität. Er starb 1677^ 
md wnrde in der Westminster- Abtei beerdigt, wo ihm ein Denk- 
WuH errichtet ist. 

2) LecUmtes opticae et geametricae, tnectore Isaaco Bar- 
r0Wy coUegü S. IVinitatü in acadefnia Cantab. praefectOy et 
ModetatU Regiae sodale. Londim\ 1674. 4to. 21 Bogen. 

S) Caioptricae et dioptricae spAaericae elementa. Oxon.^ 
AWim Svo« Auch hat man eine Englische Uebersetzung dieses 
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in welchem der Stral EQ nach der ersten Brechung 
die Achse schneiden würde, von der Yorderfläche des 
Glases in A^ nämlich ^il!f=:=^, und die Entfernung 
des Punktes T, in welchem der Stral nach der zwei- 
ten Brechung die Achse schneidet, von der hinteren 
Fläche, die Linie DT=y^ ferner der Winkel AEG 
= 97, so ist, wenn das Yerhältnifs der Sinus kleiner 
Winkel dem Verhältnisse der Winkel selbst gleich 
gesetzt, und der Halbmesser CG beliebig bis K ver- 
läoigert wird: 

LEGK:LCOM=n.\^ 

EC\ CO — a+fif=.LEGKiq>, 
daher 

L EGKz=z ^^% 

und 

I.CGJir:=^±^q>. 

nf 

Es ist femer 



folglich 



LECG^LEGK-^=:jV, 



und 



(l) CJU:GJIl^x-f:x=LCGM:LECG=z 



(2) Ä»=-7 — "^ 7. 

Die unter (1) gefundene Proportion wird nun noch 
einmal so angewendet, dafs der Punkt 7, in welchem 
der Stral, nach der zweiten Brechung in der Hinter- 
fiäche, die Achse schneidet, die Stelle des Punktes 
Jlf , und dieser die Stelle des Punktes E einnimmt, 
so dafs also 

MF^x+g — d statt ECz=ia+f^ 
TF:ss.y+g statt CM^szx—f^ 



y= 
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MD^=zx — d statt EA:=zay 
TD=y statt GM:=zx^ und 

— statt n 
n 

genommen wird. Hierdurch entsteht fiir den Punkt 

T die Proportion 

woraus, wenn für a: der Wcrth aus (2) genommen 
wird, folgt: 

g{afn '^{n—i)ad+df) 
{n—i) {afn — {n — i) ad+fd-^ agn) — nfg^ 

oder, wenn = iV gesetzt wird: 

. g(afnlV-ad+df]V) 

W y — ^ß^ _ ^^^ _ i) ad+fd+ agn —fgnN* 

In dieser Gestalt erscheint die Formel fiir die 
Yereinigungsweite der Linsen bei Halley, nur ist 
darin das Brechimgsyerhältnifs nicht durch ^:1, son- 
dern durch I\R ausgedrückt. Setzt man die Dicke 
d des Glases =0, so wird 

""^^y-af^ag-Nfg 

Diese Formel würde sich bekanntlich kürzer aus 
der Gleichimg (2) haben herleiten lassen, wenn man 
hierin 

— DM:=z—{a; — d) statt a, 
— g statt yi und 

— statt n 
n 

genommen hätte. Es wäre alsdann für «f = die Yer- 
einigungsweite 

, . gx a fg 

W ""- x{n-i)^ng^ ain-xW-^g^-fg' 
so wie der obige Halleysohe Werth. Für e\a um- 
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endlich grofses a erhält man hieraus zugleich die 
Brennweite 

fgr 

und, wenn man p statt 7 'Cy . - — r in den Werth 

von a setzt, eine zweite Formel für die Yereinigungs- 
weite, nämlich 

folglich auch 

aa 



is)p= 



Beide Werthe von p geben endlich die dioptriscfae 

Fundamental - Formel 

r^^ n — 1 ^ n — 1 1 1.1 

(9) -— ?-H =— = — + —. 

^ / g p a a 

Diese Gleichung ist unabhängig von der Apertur 
BB der Linse. Es haben daher alle von JS ausge- 
henden, und in derselben gebrochenen, Stralen ihren 
Yereinigungspunkt in 7, und dieser Punkt ist das 
Bild von JE. 

Zugleich liegt in (2) der Beweis der katoptrischen 
Formel, die eben diese Gestalt: 

erhält, wenn man dort a negativ, 2p statt y*, und #1=: 
— 1 setzt, indem sich die Reflexion als eine Brechung 
ansehen läfst, bei welcher der Brechungswinkel dem 
Einfallswinkel gleich und entgegengesetzt ist. 

Diese Formel für die Vereinigungsweite der Spie- 
gel, die blofs aus der Theorie hergeleitet werden 
konnte, und der nicht, wie der dioptrischen , eine 
Menge der feinsten Beobachtungen zur Ermittelung 
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'^"^ p AD^ AE 
Zieht man noch die Lothe HG und hg auf die 
Achse, so hat man ferner, da der Bogen AM nur 
wenige Grade hahen darf, und sich daher als eine 
gerade, auf der Achse senkrechte Linie ansehen läfst, 
in den ähnlichen Dreiecken AMD und 6HD\ 

AM.GHzn^AD.GD^ 

oder 

AM—GH\AM = AG.AD, 

woraus 

i_ \_ GH 

AD~ AG~ AM.A& 

Ferner ist in den ähnlichen Dreiecken AME und ghE\ 

AMighssiAEiEg, 
oder 



woraus 



AM+gh : AM:=2 Ag : AE^ 

1 _ 1 ^ S^ 



AE — Ag^ AM.Ag 

Setxt man diese Werthe von -jjz und -j^ in die 

Gleichung (11), und berücksichtigt man, dafs wegen 
der ähnlichen Dreiecke HAG und hAg die Quotien» 

ten--|yy und ^p- gleich sind, so ergiebt sich; 

^^2^ '^^AG'^Ä^ — '^^a'' 

wenn man auch hier die auf der Achse genommenen 
Entfernungen der Punkte H und h vpn dem Spiegel 
mit a und a bezeichnet. Wird GHz=s,h^ und ghzsiß 
gesetzt, so ist zugleich 

a 
Da in der Gleichung (12) die Apertur des Spiegels 
nicht vorkommt, so haben alle, von H ausgehenden, 
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4. ffEPs= EDC+ DCE=i EHh + HkE^ 



LEBK^^ LmB=§^, 



daher 



1 i_ 

1 . 1 






HA^ hA 



a 



Es gilt also auch für sphärische Gläser, wenn der Ge- 
genstand GH mit &, und sein Bild gh mit ß bezeich- 
net wird, die Gleichung: 

(15)/?=—*. 
a 

Da die Gleichung (7), wenn a'=.p^ der Gegen- 
stand also in den Brennpunkt gestellt wird, für a 
einen unendlich grofsen Werth giebt, die von jedem 
Punkte des Gegenstandes auf einen Spiegel oder ein 
Glas einfallenden Stralen folglich so reflektirt oder 
gebrochen werden, dafs sie nach der Reflexion oder 
Brechung parallel sind, und sich nicht zu einem Bilde 
vereinigen können, so bleiben nur die beiden Fälle zu 
betrachten übrig, wenn der Gegenstand entweder in. 
nerhalb oder aufserhalb der Brennweite steht. 

Es sei demnach für einen Hohlspiegel, dessen 

Brennweite als die positive angesehen werde, a = — , 

und m >> 1, der Gegenstand also innerhalb der Brenn- 
weite, so ist aus (7): 

m — 1 V*** •» ß 

worin das Hinnsseichen andeutet, dafs in diesem Falle 
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3 Yeremigungsweite auf der Seite des optischen 
ittelpunktes, welche der, bei der Entwickelimg iex 
»rmel in Fig. 2. , angenommenen entgegengesetzt ist, 
;o hinter dem Spiegel liegt; und aus (13): 

^ m — 1 \ m m^ y' 

iraus folgt, dafs das Bild jedesmal gröfser ist, als 
r Gegenstand, und überhaupt um so gröfser, je klei- 
r m^ je gröfser also a genommen wird; endlich dafs 
aufrecht ist, weil es in Fig. 2* unterhalb der Achse 
Igt. 

Steht zweitens der Gegenstand aufserhalb der 
'ennweite, ist also a:=zmp, und m>>l, so hat man 

a = zP^=^i H h— 5...- |P% 



^=:^; 7- 

18 Bild liegt folglich vor dem Spiegel, es ist umge- 
hrt, wie in Fig. 2., und wird um so kleiner, je gros- 
r m ist, je entfernter vom Brennpunkte sich also 
r Gegenstand befindet. 

Dafs eben diese Formeln in beiden Fällen auch 
r das doppelt-konvexe, plan-konvexe und konkav- 
nvexe Glas, durch welche, wie durch einen Hohl- 
iegel, parallele Stralen koncentrirt werden, deren 
*ennweite folglich positiv ist, giltig sind, leuchtet 
n selbst ein. 

Durch konvexe Spiegel werden Stralen, die der 
3hse parallel sind, so zerstreut, als kämen sie aus 
lem Punkte, der ungefähr in der Mitte des Halb- 
sssers hinter der polirten Fläche liegt. Während 
her die Brennweite solcher Spiegel negativ ist, 
ßibt a positiv, weil der Gegenstand auch hier vor 
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h. das zweite Bild ß^ liegt oberhalb der Achse, hat 
so dieselbe Lage mit dem ersten Bilde /?, ist -wegen 

is Faktors -tt"? kleiner, als /?, mid, wegen des 

aktors -7 7 in dem Werthc von a\ innerhalb 

a +p 

er Brennweite p^ befindlich. 

Wäre endlich BB ein Zerstreuungsglas, während 

lA ein Sammelglas bleibt, so würde man die so eben 

eftihrte Rechnung nur dahin abzuändern haben, dafs 

lan in dem Werthe von af die Brennweite p^ nega- 

r setzt. Es ist alsdann 

>lglich, wenn p^ >• </, das erste Bild ß also innerhalb 
er Brennweite des Zerstreuungsglases steht: 



''=-?^A 



ad, wenn p' <.€i\ 

a — p*^ 

m ersten Falle liegt also ß^ hinter dem Zerstreuungs- 
^iase auf der von dem Lichte abgewandten Seite, es 
lat dieselbe Lage mit /?, und ist um so gröfser, je 
pröfser af ist; im anderen, der bei dem Holländischen 
?*emrohre seine Anwendung findet, liegt es vor dem 
Eerstreuungsglase, hat eine im Vergleiche mit ß um- 
gekehrte Lage, und ist um so gröfser, je kleiner ^ 
jpenommen wird. 



S( 



e' 



I 
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borenen Coatl oder Tläpazatli genannt *). Er fin- 
det die Beobachtung Anderer, däfs Wasser durck 
dieses Holz nur blau gefärbt werde, nicht bestätigt 
Wasser, das in einem undurchsichtigen Gefäfse anf | \ 
dasselbe gegossen wurde, nahm eine um so intensi 
vere blaue Farbe an, je länger er es stehen lieüs. 
That er aber dies Wasser in eine gläserne Kugel, 
nnd setzte es dem Lichte aus, so bemerkte er keine 
Spur der blauen Farbe, sondern es erschien klar und 
farblos, wie Brunnenwasser. An einem schattigen 
Orte aber nahm es die grüne Farbe an, an einem 
noch dunkeleren eine röthliche. Kirch er hatte diese 
Terschiedenheit der Farben zuerst an einem Becher 
aus diesem Holze bemerkt, den er von dem Prokura- 
tor der Jesuiten in Mexiko zum Geschenke erhalten, 
und bald hernach dem Kaiser überreicht hatte. Man 
nannte dieses Holz nephritisches, weil es sich bei 
Nieren- und Blasenkrankheiten als ein zuverläfsiges 
Mittel gezeigt hatte. 

Bei den Farben der Thiere wird auch des Cha- 
mäleon erwähnt^), das Kirch er gleichfalls aus eige- 
ner Erfahrung beschreibt, da ein Franciskaner-Mönch 
im Jahre 1639. unter anderen Seltenheiten auch ein 
lebendes Chamäleon aus Palästina nach Rom gebracht 
hatte. Man war bis dahin der Meinung gewesen, dafs 
dieses Thier zwar alle übrigen Farben, nicht aber die 
weifse und rothe, annehmen könne. Kirch er aber 
überzeugte sich, indem er es auf weifse und rothe 
Tücher stellte, dafs es auch diese Farben eben so 
lebhaft, wie jede andere, zeige, so dafs es von jedem 
Gegenstande, auf dem es sich befindet, kaum unter- 



1) Am$teL<i pag. 56^ 

2) Pag. 63. 
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bekannten TorscUäge jener beiden Optiker ^ gm 
nnausführbar bält. Die eigene Erfahrung hatte ihn 
Überzeugt, dafs man dergleichen Bilder am täuischend« 
sten erhalte, wenn man sich entweder blofs eines ho- 
rieontal liegenden Hohlspiegels bedient, oder den Ge- 
genstand auf den Boden eines hohlen, an der inneren 
Seite spiegelnden, Cylinders legt, an dessen oberer 
Oeffnung das Luftbild alsdann bei ^iner gewissen 
Stellung des Auges erscheint, 



Ciaspar Schott« 

Geb. 160a, gest. 1666. 

Er giebt eipe ausfülirliche Beschreibung der aoamQrphptiscIieii Netze, 
and erklärt die Entstellung der Fata Morgana. 

Fast dieselben optischen Gegenstände, über welche 
Kircher handelt, finden wir in dem ersten Theile der 
Magm universalts naturae et artis ^) des Jesuiten 
Schott ^) wieder, nur lichtvoller un4 \n, Vess^em 
Style vorgetragen. Yergebens würde man aber i^uch 
hier, so wie überhaupt in den optischen Werkep der 
Jesuiten des siebzehnten Jahrhunderts, eine wissen- 
schaftliclie Ißatwickflung der Optik, wie sie von Kep- 
ler begonnen war, suchen; Schott ist so unsicher in 
der Theorie, dafs er den seit Euklid über die Lage 
^es Brennpunktes eines Hohlspiegels geführten Streit 
picht zu entscheiden wagt ^). Mechanische Regeln 

1) Die Von mir gelesene Aasgabe ist eine Würzburger vom 
^ahre 1^7. Scheibel giebt als die älteste eine Frankfurter tod 
demselben Jahre an. 

2) Er ist in Königshofen bei Würzburg geboren, war Profes* 
8or der Moral • Theologie und der Mathematik in Palermo^ und zu- 
letzt Professor der Mathematik in Würzburg* 

3) Lib, VII, cap. 2, 



804 Schott 

jedesmal durch drei derselben Kreisbogen, wie dies 
in der Figur geschehen ist Aus 3. «folgt alsdann, 
dafs die Anamorphose Q.APDB im Cjlinder- Spiegel 
ungefähr die Gestalt eines Quadrates haben werde, 
das in sechszehn gleiche Quadrate getheilt ist '). 

Jakob Leupold, ein Mechaniker in Leipzig, 
ist der Erfinder zweier Maschinen von solcher Ein- 
richtung, dafs, während ein zeichnender Stift den 
Umrifs des regelmäfsigen Bildes durchläuft, ein ande- 
rer die konische oder cjlindrische Anamorphose be^ 
schreibt '). Ich übergehe die Beschreibung dieser 
Maschinen, so wie auch die sogenannten dioptri- 
schen Anamorphosen, zu deren Zeichnung Wolf 

1) Kircher giebt in der Amsterdamer Ausgabe der Ar$ 
ntagna, pag. 136., folgende Regel: Fiat primo circa imagtnem 
datam gtuidratum bd, divisum per lineas perpendicuiarei et 
transversales in quotlibet qtutdrattda^ inter se ae^/ualia. Se^ 
cwndo ex G centro^ in medio plani assumto^ fiat drculus BSD, 
cuiiis diameter sit aeqtialis diametro basis speculi cylindrici, 
Tertio semidiametrum CS divide in quatttor partes aeqtuües, 
eti in tertia parte E posito circini pede^ describe tot circvdss^ 
qtiot lineas transversales continet qtiadratum^ nempe quinque 
in exemplo nostro. Primus circultss UHV distet ea distantia 
a centroy qiuintam reflexio in speculum stifficiens postvlat, 
quae pro varia specuiaris basis seu stistentactdi altitudim 
Varia est; reliqui seqtientes circtUi crescant proportione^ quam 
habent 20 ad 21. Poteris tarnen eosdem circtdos sine scrupulo 
efficere aeqvalis inter se distantiae. Q,uarto dividatur cii'cum' 
ferentia prima JJWl in tot partes aeqttales^ in quot divisa est 
basis bd qiuidrati^ nempe hie in quatuor^ relicto tfsmen arcu 
aliqvA} ab U in V« tanquam superfluo^ cuius magnitudinem 
usus et experientia determinabiL Si jam ex centro C per 
puncta divisiomim lineae rectae in tdtimam circuf^ferentimn 
ducantur<i habebis figvram,^ quadrato proportionatant optice^ 
divisam in tot spatia^ in qtuit qttadratula divisum est dictum 
quadratum. Quinto in kaec spatia tranrfer ex imagine protO" 
typa partes correspondentes^ et habebis imaginem dissipätam, 

2) Mau findet eine Zeichnung dieser Maschinen und ihrer ein« 
zelnen Theiie in den Jctis erudity 1712.^ pag« 273. und 367t 



905 Sehott. 

bei lüfeBsim mit Kies bedeckt, der mit vielen MetalL 
Stückchen und anderen spiegebiden Körperchen ge- 
mengt war. Hierin, vielleicht auch in dem schattigen 
^uge der Berge, die in das Yorgebirge Pelorus aus- 
](aufen, und besonders in der Gestalt der beidersei- 
tigen Küsten, deren Entfernung nicht gröfser, als 
12000 Schritte gefunden wurde, verbunden mit dem 
Umstände, dafs die Erscheinung sich nur bei grofser 
Hitze zeige, glaubten beide die Ursache derselben ge- 
funden zu haben ^). Bei so hoher Temperatur ver- 
dunste nicht. nur das Meerwasser sehr stark, sondeni 
es erbeben sich zugleich mit diesem Dunste die festen 
Körperchen der Küste in die Atmosphäre, da man 
dies defshalb nicht bezweifeln könne, weil sich zuwei- 
len in den Hagelkörnern fremdartige Bestandtheile 
vorfänden« Dadurch entstünden Schichten von ver- 
schiedener Dichtigkeit in der Luft, die, beschattet 
von dem dunkelen Zuge des Gebirges, einen Luft- 
spiegel bilden, der bei veränderter Lage gegen das 
Auge bald diese, bald jene Bilder zeige. 

1) Magia univers. nat et artis^ pag. 176. 
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ans Auge hielt, so zeigte sich der Erfolg, den er aus 
der Theorie erwartet hatte *). 

Wenn auch Instrumente dieser Art, ihres kleinen 
Gesichtsfeldes wegen, nicht in allgemeineren Gehranch 
gekommen sind, so mufs doch Zucchius, der zuerst 
durch die Yerbindung eines Spiegels mit einem Ghse 
ein Fernrohr zu Stande brachte, der Erfinder des Spie- 
gel- Telesköpes genannt werden. 

Etwa zwanzig Jahre später gab Mersenne eine 
andere Einrichtung des Spiegel -Teleskopes an ^). Er 
bringt zwei parabolische Hohlspiegel, einen gröfseren 
und kleineren, in Vorschlag, von denen der letztere 
in der Nähe des Brennpunktes des ersteren stehen 
soll, um Stralen, die vom gröfseren konycrgirend auf- 
fallen, parallel zu reflektiren, und sie durch eine Oeff- 
nung in diesem Spiegel ins Auge zu senden. Diese 
Oefifnung aber dürfe die Pupille des Auges, oder die 
Oberfläche des kleineren Spiegels nicht übersteigen, 



1) Anno 1616., dum aliqua de theoria tubi optici commenr 
tarer, ttpud me statuta eundem effectwm, qui per refractianem 
in vitro aliqtuomodo convexo^ ad objecto conversoy oAtinetur, 
obtineri posse per reflexionem a speculo cavo. Tentavi eacperi' 
tnenium diu, sed irrito -conaiu, ex imperfecta elaboratione 
huivstnodi speculoHem, quos reperire poterafn, sicut per vitra 
conVexa, guae ^mendandis oculis senum adhibentur^ frtutra 
tentavi 'i tvJmm opticum qualemcunque mihi aptare^ cum 
primo de ipso aliqtud inaudivi; quia inaeqtialitas conßgura* 
tionisy quae in usu perspiciliorum consueto minus nocet y tfi 
tubo parit cofifusionem, Tandem ^eculum ex aere cavum^ e 
museo viri clarissimi transmissum ad amicuin^ ab experto et 
accuratissimo artifice elaboratum, nactus, ejus ope ad terrestria 
et coelestia conversi, adhibitö in convenienti situ ad oculym 
vitro cavo proportionaliter, utfit ad exctpiendam radiationem 
refractam vitri convexi in tubo optico^ expertus sum ita eve- 
nircy ut ratio suadebat eventurum. Nicolai Zucchii Op- 
tica philosophia, Lugdwniy 1652., pag. 126. 

2) Phaenomena hydrautico-pneumatica. Parisy 1644. pag. 96. 
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der Folgenmg berechtigt, dafs jede Farbe dnreb Kon- 
densation in eine andere y^rwandelt werden könne. 
Da et nun das Sonnenlicht fiir eine Farbe hält, die- 
ses aber beim Uebergange aus einem dünnermi Hittd 
in ein dichteres anf einen kleineren Brec hun gsw in kel 
beschränkt wird, so folgert er eben hieraus, dafs Te^ 
schiedene Brechungen des Lichtes verschiedene Far- 
ben bewirken müfsten {diversae luei^ re/ractimni 
eausant diversoM eolares). 

Wenn aber auch wirklich schon vor Newton alle 
Grundsätze seiner Farbenlehre ausgesprochen waren, 
wie sich dies bei Grimaldi und Boyle noch deut- 
licher zeigen wird, so blieb doch gerade der Haupt- 
satz jener Lehre, der von der verschiedenen Brech- 
barkeit des Lichtes, ein Resultat der Spekulation, mit 
welchem man keio^n klaren Begriff verband; wefshalb 
denn auch keine, die apparenten Farben betreffende, 
Erscheinung vor Newton befriedigend erklärt werden 
konnte. 

Auch die subjektive') prismatische Farbenerschei- 
nung beschreibt Marci, besonders daran erinnernd, 
dafs etwas Helleres auf einem dunkeleren Grunde 1)^ 
trachtet, oben einen gelbrothen, uuteu einen bUuenf 
umgekehrt aber etwas Dunkeleres auf einem helle- 
ren Grunde oben einen blauen, unten einen gelbrothen 
Saum zeige« 

Marci bemerkt auch ^), daf^ man zugleich mehr, 
als zwei Regenbogen sehen könne; er ist aber in der 



1) Ich nehme dies Wort in der von Göthe in die Optik ein- 
geführten Bedeutung. Unter der subjektiven prismatischen Farben- 
erscheinung sind die Farben zu verstehen, die sich, wenn das 
Prisma vor die Augen gebracht wird, zeigen; unter der objekti- 
ven, wenn man das Spektrum auf eine weifse Ebene fallen läfst. 

2) 'Pag. 216. 
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4eckte ^). Beim Messen des Sonnendurchmessers be- 
diente er sich anch einer Yorrichtung, die aus einem 
längeren Brette (Fig. 46.) AB^ und zwei an dessen 
Enden senkrecht stehenden kürzeren bestand. Dem 
Brette AB hatte er die Länge von 24 Pariser Fufs, 
jedem der beiden kürzeren die von einem halben Fufse 
gegeben. Wenn er nun diese Vorrichtung so gegen 
die Sonne hielt, dafs die Erweiterung von AB den 
unteren Rand der Sonne in E berührte, so fand er 
den Schatten BH des Brettes AC auf BD nicht für 
jede Höhe der Sonne von gleicher Länge. Bei der 
Höhe von 3^ und der von 15^ zeigte sich ein Unter- 
schied von 1.2 Linien. Der Grund dieser richtigen 
Bemerkung liegt aber, wie man sieht, in der bei ver- 
schiedenen Höhen der Sonne verschiedenen atmosphä- 
rischen Refraktion. Setzt man die Länge des unte- 
ren Brettes = 1», die des Brettes ^C=^, die Höhe 
BH des Schattens = ^, und den sichtbaren Durch- 
messer BGH der Sonne = 97, so ist: 

X'=.n — m.tangcp. 
Da nun der Durchmesser der Sonne von 32^ in der 
Höhe von 3® um 1'42^ in der von 15® aber um 6^ 
nach Bradley's Tafeln durch die atmosphärische 
Refraktion verkürzt wird, so ergiebt sich fiur jene 
Höhe: jr=:3Zoll, 5.5 Linien, und fiir diese: jr= 
3 Zoll, 3.9 Linien, also beinahe dieselbe Differens, 
welche Gassendi gemessen hatte. 

1) Gassendi opera^ tom. m, pag. 386. et 388. Gassendi 
starb als Professor der Mathematik au dem College royal in Paris 
im Jahre 16S5. Die Philosophie Descartes^s, und besonders 
seine Lehre über die Natur und Fortpflanzung des Lichtes, griff 
er mit solchem Erfolge an, dafs man damals die streitenden Par- 
teien in Cartesianer und Gassendisten theilte« 
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ans, yfo er wiederholentlich erklärt, dafs, wenn anck 
das Licht ein Accidens sein sollte, die Farben doch 
nicht etwas vom Lichte Verschiedenes sind, das in 
den gefärbten Körpern, nach Auslöschung desselben, 
surückbleibe, dafs vielmehr alle Farben, die apparen- 
ten sowohl, als auch permanenten, nicht fiir etwas 
auf serhalb des Lichtes, oder von der Wesenheit des- 
selben reell Verschiedenes gehalten werden dürfen '). 



Robert Boyle« 

Geb. 1627., gest. 1691. 

Die Farbe ist nicht eine den Koqieniy die man gefaibt nennt, toi 
Natur in wohnende Qualität, sie ist yielmehr das Licht selbig 
das an der Oberfläche jener Körper dahin modificirt wird, im 
Auge die Empfindung, welche eine Farbe heifst, hervorzubrin- 
gen, sie ist eine Qualität des lichtes. 

Robert Boyle, Sohn des Grafen Richard von 

Kork| war durch das von seinem Yater ererbte Yer- 

mögen in den Stand gesetzt, seiner Neigung zu den 

Naturwissenschaften, und besonders zur Chemie, sich 

nngehemmt hingeben zu können. Sein wissenschaft- 

lioher Eifer fiuid um so mehr Aufmunterung, da im 

Jahre 1662., also gerade in der Blüthe seines Lebens, 

Bocietftt der Wissenschaften in London ihre Sta- 

\ und den Namen einer Königlichen von Karl II. 

I nnd sich der besonderen Gunst dieses Fürsten 

«te. Boyle ist eins der ersten Mitglieder die- 

•cietät, deren Ruhm durch ihn, so wie durch 

.e und Newton, begründet wurde. Von Natur 

3chwennuthe geneigt, suchte er Trost in den 

1) Am muU Mfmi extrm imm§m% sem remiUer djafümcium 
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Eigenschaft, die ihnen selbst bei der Abwesenkeit des 
Lichtes bleibe, genannt werden könne. Elr schliefst 
dies unter anderen daraus, dafs er bei dem reinsten 
Schnee, den er in ein völlig dunkeles Zimmer ge- 
bracht hatte, durchaus nichts Weifses bemerken konnte. 
In einem eben solchen Zimmer stellte er nicht weit 
Ten einer Oeffnung, durch welche Licht einfiel, ein 
Blatt weifsen Papieres auf, liefs Ton diesem die Son- 
Benstralen auf eine weifse Wand faUen, und fand, disfs 
ein solches weifses Blatt bei weitem mehr Licht zn- 
rttckwarf, als wenn er es von einer anderen Farbe 
wählte. Wenn er Brennspiegel >) gegen ein Stück 
weifsen Papieres richtete,' so verging l&ngete Zeit, 
ehe das Papier entzündet, öder' selbst nur entförbt 
wurde; nahm er aber schwarzes Papier, so wurde es 
augenblicklich entzündet. Dabei zeigte sich das Soit- 
nenbild auf dem weifsen Papiere , nicht so scharf, be* 
grenzt, wie auf dem schwarzen. Zog er auf die Hand 
einen schwarzen Handschuh, so wurde sie sehr- achiieil, 
und viel stärker erwärmt,' als wenn er die blofseBaad 
gegen die Sonne hielt, oder einen weifsen, Handschuh 
anzog. 

Xvi% diesen und mehreren anderen Yersaefaen 
schliefst nun Boyle, dafs die Körper, welche* wti^ 
weifs nennen, die Eigenschaft haben, die Lichtstralen 
nicht nach sich, sondern von sich zu reflektiren,' und 
dafs die Theilcben an der Oberfläche solcher Körper 
gröfstentheils konvex sein mögten. Doch will er diese 
Behauptung, so wie überhaupt alles, was er über die 
Farben sagt, als eine blofse Konjektur, bei wdlcher 
er wenigstens die meiste Befriedigung finde, angese- 



1) Vtdgaria specula cauMcOj quaUa $olent adhiberi ad 
NicoUamtm accendendam* 
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Es Bind aber auch die Dreiecke MOm mid MGC^ 
so wie die Dreiecke ßfÜm und MEC ähnlich^ daher 
ist auch: 

Mm\M0 = MC.MO^ 

Mm.MRz=zMC\ME^ 
folglich . . 

MOiMR^MG.ME^ 
und, irenn ME mit w^ und MG mit s bezeichnet 
wird: ♦ 

MO^^ NR. 

w 

Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke BMR und BQe 
ergiebt sich femer: 

BM.BQ oder BE=MRiQe^ 
und, wenn ^^nzrt^ gesetzt wird: 

e=z ^ MR. 

Da aber das Brechungsverhältnifs m\n fiir alle 
Punkte M dasselbe bleibt, so ist auch: 

Ce\Cg—CE\CGz=im\n^ 
daher 

Ce—CE\Cg—CGi=QeiSg=:min^ 
und 

® mv 

Setzt man endlich die so gefundenen Werthe von MO 
und Sg in die erste Proportion, so erhält man: 



(1) MF=z 



mvz — nvw — nw^ ' 



wenn aber die Kurve ihre konkave Seite dem leuch- 
tenden Punkte zukehrt, v also negativ ist: 



(2) MF=z 



mv» — nvw H- nw^'^ 



FB der BrennUnie fiberall derselben geraden Luiie 
AH gleich ist. . Da sich nun in den ähnlichen Drei« 
ecken MmR und CME^ MmO und CM Ol 

Mm\mRz=iCM.CE^ 

Mm\mOz=iCM\CO 
Terhält, so ist 

mR\mO:=z CE\CO^=tm\n^ 
in welchem Verhältnisse m\n also auch die Summe 
aller Differenzen mR von A bis ilf , d. i. EM — BA^ 
und die Summe aller Differenzen mO von A bis M^ 
d. i. LM—AH—MF—FH stehen. Es ist daher 

BM—BA.AH—MF—FH^m.n^ 
und 

FH:^Aff—]IIFJ^—BA — — BM. 

m m . 

7; Die Diakaustika eines Kreis-Quadranten 
(Fig, 57.) AMD^ auf dessen konvexe Seite 
die parallelen Stralen BA^ BM^ BD 
fallen, zu finden. 

Man beschreibe über MC einen Halbkreis, mache, 
wenn das Brechungsverhältnifs m\n^ wie bei dem Ueber- 
gange aus Luft in Glas,. =s 3: 2 ist, nachdem BM bis 
zum Punkte E dieses Halbkreises verlängert worden, 
die Chorde CG desselben = |C^i^, und es istilf^r die 
Richtung des gebrochenen Strales, der die Diakaustika 
in F treffe. Die Länge MF dieses Strales findet man 
nach 5. (3) aus der Gleichung: 

^"'^Z.MG—^.ME' 

worin der Werth der Linien ME und MG von der 
Gröfsc des Einfallswinkels abhängt. Die Entfernung 
des Punktes H^ in welchem die Diakaustika den vcr- 
längcrten horizontalen Halbme^^et AC «chneidet^ von 
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kanstika NH ist, da der in N gebrooliene Stral daa 
Quadranten in N berührt, und defshalb nach 5. ($) 
gleich NuU ist, =lAH^\(BA — BN)^ und, wem 
man aus N das Loth NL auf den horizontalen Halb* 

messer AC fällt, = -<f jBr+ f -4Zi = -^^^y- — AC. 



I 
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